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Einige  Betraehtungen  fiber  die  Entstehong  der  Bentonite  von  Slayifite 

Von 

S.  Kawamata,  Belgrad 
Mit  6  Teztabbildungen 
(Eingtgangtn  am  24.  Jvii  1956) 

Im  Jahre  1954  wurden  im  Slaviite-Tal  mehrere  Vorkommen  von  bentoni- 
tischen  Tonen  entdeckt.  Bisher,  erwiesen  sich  die  Vorkommen  „Ginovci“  und 
„Bankovci“  als  die  wichtigsten,  so  dall.sfb  auch  grfindlioher  untersucht  warden. 
Da  die  mineralogische  Bearbeitung  dieser  Bentonite  noch  nicht  beendet  ist, 
werden  in  dieser  Verdffentlichung  nur  einige  genetische  Betrachtungen  an- 
gefuhrt.  Die  Ergebnisse  der  mineralogischen  Untersuchungen  werden  spater 
erscheinen. 

Kune  Besehreibimg  der  Bentonitvorkommen 

Das  Slavifite-Tal  ist  eine  junge  tektonische  Senke  im  kristallinen  Schiefer. 
In  dieser  Senke  sind  palaogene,  neogene  (oberpliozane  ?)  und  quart&re  Sedimente 
abgelagert  (nach  K.  Jknko,  noch  unverdffentlicht). 

In  der  Umgebung  dieser  Senke  besteht  das  Kristallin  aus  <I!hloritschiefem 
und  Chloritgneisen.  Von  den  palaogenen  Sedimenten  sind  nur  basale  Konglo- 
merate  erhalten  geblieben.  Die  neogene  Serie,  die  diskordant  daruber  liegt,  ist 
aus  Sanden,  Schottem  und  im  ndrdlichen  Teil  teilweise  auch  aus  Tuffen  und 
Bentonittonen  aufgebaut.  Das  Quartar  ist  durch  fluviative  Ablagerungen  der 
diluvialen  Fliisse  und  der  ELriva  Beka  vertreten. 

L&ngs  des  ndrdlichen  und  nordostlichen  Randes  der  Senke,  also  in  unmittel- 
barer  Nahe  der  Bentonitvorkommen,  treten  lokal  Dazit- Andesite  auf.  Diese 
Gesteine  sind  oligozanen  bis  pliozanen  Alters,  wobei  die  alteren  Magmenmassen 
meist  subvulkanisch  und  die  jiingsten  vulkanisch  erstarrten.  Diese  vulkanisch 
erstarrten  Dazit-Andesite  werden  von  groBen  Tuffmassen  begleitet.  Die  Tuffe 
wurden  groBtenteils  um  die  Vulkane  abgelagert,  nur  die  feinsten  Fraktionen  sind 
auch  in  den  kustennahen  Teilen  des  neogenen  Sees  sedimentiert.  In  den  dazit- 
andesitischen  Gesteinen  sind  silifizierte,  kaolinisierte,  karbonatisierte  und  p3niti- 
sierte  Zonen  sehr  haufig.  Da  solche  veranderte  Gesteinsmassen  auch  unmittelbar 
an  der  Grenze  zu  den  neogenen  Sedimenten  auftreten,  ist  es  sehr  wahr^heinlich, 
daB  die  thermalen Losungen  teilweise  auch  sublakustrisch  auftraten.  Dabei muBten 
sie  lokal  den  chemischen  Charakter  des  SuBwassers  des  Sees  andem. 

Im  Vorkommen  ,,Ginovci“  wurden  zwei  Lager  von  hellgrauem  und  mehrere 
Lager  von  griinem  Bentonit  entdeckt.  Einzelne  Lager  sind  etwa  1  m  machtig.  In 
einem  der  hellgrauen  Bentonitlagem  findet  sich  ein  diinnes,  bis  10  cm  machtiges 
Floz  dunkelgrauen  Bentonits.  Im  hellgrauen  Bentonit  kann  man  makrosko- 
pisch  kleine  dunkle  Biotitblattchen  bemerken,  der  dunkelgraue  Bentonit  ist  da- 
gegen  ganz  homogen.  Alle  Bentonitschichten  liegen  in  tonigen  und  limonitischen 
Sanden. 

Im  Vorkommen  ,,Rankovci“  ist  eine  ganze  Serie  von  Tonen  und  Tuffen  vor- 
handen.  Im  Liegenden  dieser  Serie  treten  neogene  Sande  auf.  Daruber  liegen 
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glaaige  Sanidin-Dazit-Tuffe  mit  hellgrauen  Bentonittonen  (analog  den  vorher 
erw&hnten  hellgranen  Bentoniten  von  Ginovci),  die  stellenweise  durch  diinne 
Lagen  toniger  Sande  bedeckt  sind.  Daruber  oder  unmittelbar  iiber  den  hell* 


Abb.  1.  SoKenuUlMhe  geologlaohe  SklxM  des  nOrdUohen  Telles  toq  SUTlite.  Daoeben  fireosrapbJMbe 
Late  Ton  SlaTlite  ( x ).  1  KitotoHiiie  Sohlefer  mlt  daait-andesttiwdien  Dnrohbraohen,  2  Neogen, 

i  QnairtAr,  4  BentonitToricommen 


grauen  Bentonittonen  liegen  schwarze  (kohlige)  und  dunkelgrune  Tone.  Barauf 
folgt  der  m&chtigste  Teil  dieser  Sene,  der  aus  gelblichbraunen  Tonen  au^baut 
ist.  Dabei  bilden  kompakte  and  homogene  hell  gelblichbraune  Tone  die  untersten, 
donkelbraune  Tone  die  mittleren  und  dunnbl&tterige  hell  gelblichbraune  Tone 
die  obeniten  Lagen  dieses  Teiles  der  Serie.  Alle  gelblichbraune  Tone  enthalten 


TabeUel.  Chemiscke  Zutammensetzung  des  Tuffea  und  der  Bentonite  aus  SlaviHe 


I  »=  Toff,  lUnkoroi;  n  =  hellgrauer  Bentonitton  aus  dem  li^enden  Teil  des  Lagers, 
OinoTci;  HI  s  hellgrauer  Bentonitton  aus  dem  hangenden  Teil  dee  Lagers,  OinoToi; 
IV  »  dunknlgraosr  Bentonit,  Ginoyd;  V  =  dunkelgiiiiier  Bmitonitton,.  Bankovd; 
VI  =  bl&tteriger  hell  gelbUohbrauneir  Bentonitton,  Rankoyd. 
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von  3 — 10%  sandiger  Komponente.  Diese  Komponente  ist  meist  durch  Muskovit- 
und  Chloritblattchen,  weniger  durch  Quarz  vertreten.  t)ber  den  gelblichbraunen 
Tonen  liegen  wieder  Sande. 

Nach  den  mineralogischen  Untersuchungen  besteht  der  dunkelgraue  Bentonit 
von  Ginovci  fast  ausschlieQlich  und  der  dunkelgriine  Bentonit  von  Rankovci 
grdfitenteils  aus  Montmorillonit. 

iMe  chemischen  Analysen  einiger  Bentonite  von  Ginovci  und  Rankovci  sind 
in  der  Tabelle  1  angegeben. 

Genetisehe  Betrachtungen 

Nach  ihrer  Entstehung  kann  man  die  Bentonite  von  SlaviSte  in  2  Gruppen 
teUen;  1.  solche,  die  durch  Veranderung  derTuffe  an  Ort  und  Stelle  entstanden 
sind  und  2.  solche,  die  durch  Sedimentation  aus  waBriger  Suspension  (oder  viel- 
leicht  auch  aus  Losung)  entstanden  sind. 

Die  zur  Gruppe  1  gehorenden  Bentonite  lassen  sich  durch  Dbergange  zu  unver- 
anderten  Tuffen  imd  durch  teilweise  Erhaltung  der  Tuffstruktur  erkennen. 
Beispiele  hierfiir  sind  die  grauen  Bentonite.  Zur  Gruppe  2  gehoren  die  grunen 
und  gelblichbraunen  Bentonite. 

Die  erste  erwahnte  Entstehimgsart  der  Bentonittone  kann  man  in  den  oben> 
beschriebenen  Vorkommen  sehr  klar  beobachten.  Bei  der  Zersetzung  der  Tuffe 
entstand  eine  Beihe  von  Produkten  vom  noch*  hauptsachlich  erhaltenen  Tuff, 
uber  den  hellgrauen  Bentonitton  bis  zum  dunkelgrauen  Bentonit.  Aile  Gheder 
dieser  Umwandlungsreihe  sind  durch  Dbergange  verbunden  und  finden  sich  jeden« 
falls  am  primaren  Ort. 


Tabelle  2.  VbersicJU  der  Verfinderungen  beim  Vbergang  Tuff — Benlonit 


Tuff - 

hellgrauer 
*'  Bentonitton' 

1  dunkelsrsner 

Bentonit 

GlefUge 

erhalten 

selten 

nie  erhalten 

Bruchatucke  der  Einspreng- 

erbalten 

erhalten 

meist 

zersetzt  (nur  ausgebleichte 

linge  (Biotit,  Andiesin  and  sehr 

erhalten 

Biotitbl&ttchen  und  Quarz 

selten  Sanidin  und  Quarz) 

sind  noch  erhalten  geblkben) 

Glasige  Masse  des  Tuffes 

bis  60% 

iiber  90% 

vollst&ndig 

(reich  an  SiO,  und  arm  an 
basischen  Komponenten) 

in 

Bentonitsubstanz  umgewandelt 

Die  Anderungen  in  dem  Gefiige  und  der  Mineralzusammensetzung  der  Glieder 
dieser  Reihe  sind  in  der  Tabelle  2  angegeben.  Daraus  sieht  man,  daB  die  Bruch- 
stiicke  der  Einsprenglinge  viel  resistenter  gegen  der  Zersetzung  als  die  glasige 
Masse  des  Tuffes  waron. 

Die  chemischen  Anderungen,  die  bei  der  Umwandlung  des  Tuffes  in  den  Ben¬ 
tonit  stattfanden,  sind  in  den  Tabellen  3  und  4  aufgefhhrt. 

Aus  der  Tabelle  3  sieht  man,  daB  sich  das  Verhaltnis  Si:Al:Mg  bzw. 
Si:Al:Mg-fFe’*  bei  dieser  Umwandlung  immermehrdem  Wert  5:2:1  naherte. 
Dieser  Wert  entspricht  nach  Orokl  [3]  dem  Durchschnitt  dieses  Verh&ltnisses 
fur  Montmorillonit. 
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Tabelle  3.  AUmverhaUnisse  d<es  Tuffe$  und  der  Bentonite  ' 


Hellgraner  Bentonitton 

. 

Tuff 

ana  dem  liegen- 
den  Tell  des 
Laffen 

ans  dem  hangen¬ 
den  Tell  des 
Lagers 

Dunkelgrauer 

Bentonit 

Si:Al:Mg  ....... 

Si:Al:Mg-}-Fe“ . 

6,55:2:0,47 

6,65:2:0,55 

6,2:2:0,65 

5,2:2:0,58 

6,4:2:0,87 

6,4:2:0,90 

5,1:2:0,84 

6,1 :2:0,87 

Bei  der  Umbildung  des  Tu^es  in  deoqi  Bentonit  wurden  Aluminium  und  Ma¬ 
gnesium  angereichert.  Da  im  neutralen  Gebiet,  wie  es  fur  einen  Sufiwassersee 
in  kalkarmen  Gegenden  anzunehmen  ist  (Atkins,  zit.  nach  Bakkama  and 
Bahama  [4"])  das  Aluihinium  fast  voUig  unloslich  ist  (Cobbens  [i]),  kann  man 
annehmen,  dafi  das  Alnmininnn  in  der  Hauptsache  relativ  angereichert  ist.  Man 
kann  daher  den  Aluminiumgehalt  bei  der  Berechnung  der  Stoffbilanz  der  Ver- 
&ndemng  der  Tuffe  in  den  Bentonit  als  konstant  ansehen. 

Bezieht  man  danach  die  Gehalte  der  anderen  Elemente  auf  den  Aluminium  - 
gehalt,  so  soUte  man  feststellen  konnen,  in  welchem  MaBe  sie  angereichert  oder 
abgefhhrt  sind.  Die  Aluminiumgehalte  wurden  daher  auf  den  Wert  des  Tuffes 
normiert  und  die  anderen  Prozentgehalte  jedesmal  mit  demselben  Faktor  multi- 
Tpliziert.  Die  Ergebnisse  dieser  Berechnung  sind  in  der  Tabelle4  (a-Spalten) 
angegeben.  Die  Abfuhren  bzw.  die  Zufuhren  ergeben  sich  aus  den  Differenzen 
zwischen  so  bekommenen  Werten  und  den  Gehalten  derselben  Komponenten 
in  den  Tuff  (b-Spalten  in  der  Tabelle4). 

Um  die  chemischen  Anderungen  klarer  darzustellen,  wurden  die  neuberech- 
neten  Werte  aus  der  Tabelle  4,  Spalte  a,  in  den  Abb.  2 — 5  wiedergegeben.  Dabei 
ist  fur  den  Gehalt  jeder  Komponente  im  Tuff  die  gleiche  Ordinate  angenommen, 
um  die  Intensitat  der  Abfuhr  bzw.  der  Zufuhr  fur  jede  einzelne  Komponente 
im  gleichen  MaBstab  zu  bekommen.  Die  anderen  Werte  bekamen  dementspre- 
chende  Ordinaten.  An  der  Abszisse  sind  zunachst  der  Tuff  und  danach  die  Um- 
wandlungsprodukte  —  die  hellgrauen  Bentonittone  und  der  dunkelgraue 
Bentonit ' —  aufgetragen. 


Tabelle  4.  Berechnung  der  Zufuhren  und  Abfuhren  heim  Vbergang  Tuff-*- Bentonit 


■■ 

II 

III 

IV 

IH 

a 

b 

a 

-  b 

a 

b 

SiO.  ....... 

61,56 

49,52 

-12,04 

51,40 

- 10,16 

48,68 

- 12,98 

FeaOa  (nmgerochnet 

0,30 

16,02 

0,28 

16,02 

-  0,02 

0,29 

16,02 

-  0,01 

0,16 

16,02 

-  0,14 

ak  FeO)-|-FeO  .  . 

1,66 

1,77 

-f  0,11 

2,65 

+  0,99 

1,49 

-  0,17 

IbO  ....... 

•0,84 

0,27 

-  0,67 

0,36 

-  0,49 

0,36 

-  0,49 

. 

2,93 

3,54 

+  0,61 

5,52 

+  2,59 

5,26 

+  2,32 

CnO . 

2,89 

1,67 

-  1,22 

1,34 

-  1,66 

1,03 

-  1,86 

Na,0 . 

KaO  * . 

*.  1,01 

0,42 

-  0,69 

0,37 

-  0,64 

0,18 

-  0,83 

0,73 

0,36 

-  0,37 

0,36 

-  0,37 

0,18 

-  0,66 

I  ==  Toff;  n  =  hellgrauer  Bentonitton  aus  dem  liegendeh  Teil  des  Lagers;  lU  =  hell- 
grauer  Bentonitton  aus  dem  hangenden  Teil  des  Lagers;  IV  =  dunkelgrauer  Bentonit. 


—  bedeutet  weniger,  bew.  weggefUhrt;  +  bedeutet  mehr  bzw.  zugefiihrt.  Die  Erkl&rung 
der  Tabelle  ist  im  Text  angegeben. 
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Aub  den  Abb.  2 — 5  sieht  man,  dafiNatrium,  Elalium  und  Kalzium  am  starksten 
b^i  der  Umwandlung  des  Tuffes  weggefuhrt  wurden.  Vom  Titan  wurde  ungefahr 


TuW  '  h«llgrau*r  dunkelgrautr 
Bentonit  Bentonif 
Abb.  2 


TufT  htllgrautr  dunktigrautr 
Benfontt  Benfonif 
Abb.  S 


F«0  CF«0 
044  1.66 


Tuff  hullgrauer  dunkelgnuer  Tuff  hullgrauur  dunkulgrauur 

Bunfonit  Benfonit  Bentonit  BtnfonU 

Abb.  4  Abb.  5 

Abb.  8-.  Variation  des  Si-  nnd  Ti-Qehaltes  bei  den  Oliedem  der  Umwandlnngsreibe  Tntt-Bentonlt 
(Ei^lAmnar  Im  Text).  Mlt  (•)  wnide  der  Wert  tOr  den  hellgranen  Bentonit  aus  dem  liegenden  Tell  des 
Lagers  angegeben,  mlt  (x)  der  Wert  filr  denselben  Bentonit  ans  dem  bangenden  Tell 
Abb.  3.  Variation  des  Na-  nnd  K-Oehaltes  bei  den  Gliedem  der  Umwandhingsreihe  Tnff-Bentonlt. 

ErkUmng  wie  bei  Abb.  8 

Abb.  4.  Variation  des  Ca-  nnd  Mg-Gehaltes  bei  den  Gliedem  der  Umwandlnngsreibe  Tnlf-Bentonit. 

SrkUmng  wie  bei  Abb.  8 

Abb.  5.  Variation  dee  Gebaltes  dee  zweiwertigen  Eisens  nnd  des  gesamten  Eisens  (bereobneten  als 
EeO)  bei  den  Gliedem  der  Umwandlnngsreibe  Tntt-Bentonit.  <  ErklAmng  wie  bei  Abb.  8  * 


50%  abgefuhrt  mid  vom  Silizium  etwa  20%.  Der  Magnesiumgehalt  wurde  da- 
jgegen  verdoppelt. 

Nach  den  vorher  erwahnten  Daten  kann  man  die  Umwandlung  des  Tuffes  in 
Bentonit  in  zwei  Phasen  teilen.  In  der  ersten  wurde  die  glasige  Masse  des  Tuffes 
verandert,  die  nach  ihrer  chemischen  Zusammensetzung  hauptsftchlich  einer 
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Miscbung  von  Quarz  und  Alkalifeldapat  entsprach.  In  der  zweiten  Phase  wurden 
hanptsachlich  die  Bruchstiicke  der  £hnsprenglinge  umgewandelt,  bei  denen 
Andesin  und  Biotit  am  haufigsten  waren. 

Bei  der  Betrachtung  der  Zufuhren  und  Wegfuhren  der  einzelnen  Komponenten 
kommt  man  zu  folgenden  Ergebnissen: 

SiO|  wmxle  meist  in  der  ersten  Zersetzungsphase  des  Tuffes,  d.  h.  wahrend 
der  Umwandlung  der  glasigen  Masse,  abgefuhrt.  Dabei  wurde  der  t^rschufi 
an  SiO|  im  Tuff  in  bezug  zum  Bentonit,  welcher  sich  hauptsachlich  in  der  glasigen 
Masse  befand,  entfemt.  Da  der  SiO,-Gehalt  im  Andesin  und  im  Biotit  ungefahr 
dem  SiO,-Gehalt  eines  entw&sserten  Bentonit  entspricht,  fanden  bei  der  Um¬ 
wandlung  dioser  Mineralien  in  die  bentonitische  Masse  keine  wesentlichen  Weg¬ 
fuhren  der  Kieselsaure  statt. 

TiO,,  das  wesentlich  in  den  Bruchstiicken  der  Biotiteinsprenglinge  gebunden 
war,  wurde  erst  in  der  zweiten  Phase  der  Umwandlung  des  Tuffes,  in  welcher 
der  Biotit  zersetzt  wurde,  in  grofieren  Mengen  abgefuhrt. 

Bei  Kalium,  Natrium  und  Kalzium  fand  eine  st&ndige  Abnahme  des  Qehaltes 
wahrend  der  Umwandlung  des  Tuffes  in  den  Bentonit  statt. 

Magnesium  wurde  bei  der  Umwandlung  zugefuhrt  imd  ist  in  den  Bentonit, 
bezogen  auf  den  Tuff,  stark  angereichert.  Aus  dem  Diagramm  sieht  man  aber, 
daQ  diese  Zufuhr  nicht  immer  ganz  regelmaBig  war  und  daQ  zwischen  beiden 
hellgrauen  Bentonittonen  ein  wesentlicher  Unterschied  besteht. 

Am  interessantesten  ist  die  Anderung  des  Fe-Glehaltes  bei  der  Umwandlung 
des  Tuffes  in  den  Bentonit.  Wenn  man  dabei  das  gesamte  Eisen  betrachtet, 
sieht  man,  daQ  es  in  den  hellgrauen  Bentonittonen  etwas  angereichert  wurde, 
spftter  aber  kam  es  zu  einer  Verminderung  des  Fe- Qehaltes.  Der  Gehalt  des 
Ferro-Eisens  ist  in  der  ersten  Umwandlungsphase  stark  vermindert,  bei  derweiteren 
Umwandlung  ist  er  konstant  geblieben.  Daraus  folgt,  daQ  sich  die  Anreicherung 
des  Eisens  in  den  hellgrauen  Bentoniten  nur  auf  das  dreiwertige  Eisen  bezieht.. 

Um  diese  Anderungen  zu  erklaren,  muQ  man  wissen,  ob  die  Bildung  der  Ben¬ 
tonite  bei  oxidierenden  oder  reduzierenden  Bedingungen  stattfand.  ,  Da  nach 
Ross  (zit.  nach  Rankama  und  Bahama  [4])  die  Anwesenheit  des  zweiwertigen 
Eisens  in  der  Losung  die  Bildung  des  Montmorillonits  begunstigt  und  die  oxidie¬ 
renden  Bedingungen  der  Montmorillonitbildung  entgegenwirken,  kann  man 
annehmen,  daQ  die  Entstehung  der  Bentonite  von  SlaviSte  bei  reduzierenden 
Bedingungen  stattfand.  Dafur  spricht  auch  der  hohe  Gehalt  an  ZTfpiwertigen 
Eisen  in  den  grunen  Bentoniten  (TabeUe  1,  Analyse  5)  die  manchmal  in  Rankovci 
unmittelbar  fiber  den  hellgrauen  Bentonitton  liegen. 

In  einem  schwach  reduzierenden  Mittel  kann  die  Verminderung  des  Ferro- 
gehaltes  nur  durch  Herauslosung  dieser  Komponente  erfolgen.  Die  Anreiche¬ 
rung  des  Ferri-Hydroxids  in  den.  hellgrauen  Bentonittonen,  die  an  die  Sande 
grenzen,  konnte  durch  spater  zirkulierendes  Grundwasser  in  kolloidaler  Form 
stattfinden.  Dafur  spricht  die  viel  groQere  Anreicherung  des  dreiwertigen  Eisens 
in  den  hangenden  Teilen,  verglichen  mit  den  liegenden  Teden  des  Bentonitlagers. 
Das  Grundwasser  in  der  hangenden  Sandschicht,  das  durc^  das  Bentonitlager 
gestaut  wird,  diirfte  namlich  viel  inniger  mit  dem  Bentonit  in  Benihrung  kommen 
und  dabei  Eisen-Hydroxid  deponieren  als  das  Wasser  der  liegenden  Sandschicht. 

Es  ware  noch  zu  erwahnen,  daQ  solche  Auslosungen  der  verschiedenen  Kom¬ 
ponenten  in  einem  schwach  saueren  Mittel  am  leichtesten  moglich  waren.  Nur 
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bei  solchen  Bedingungen  ist  namlich  das  zweiwertige  Eisen  gleichzeitig  mit 
SiUzium  und  Aluminium  loslich.  Das  gleichzeitige  Auflosen  des  Ferro-Eisens 
mid  des  Siliziums  und  Aluminiums  ergibt  sich  aus  der  Entfemung  des  Eisens 
bei  der  Montmorillonitbildung,  welche  letztere  ja  nach  Correns  [2]  durch 
Reaktionen  aus  verdiinnter  Losung  erfolgt. 

Die  reduzierenden  Bedingungen  und  daadchwachsauereMittel  sowie  auch  die 
Zufuhr  des  Magnesiums  konnten  durch  sublakustrisches  Auftreten  thermaler 
Losungen  entstehen.  Dabei  muB  man  erw&hnen,  daB  fast  alle  thermalen  Quellen, 
die  noch  heute  in  Jugoslawien  auftreten  und  wahrscheinlich  mit  dem  pliozanen 
und  diluvialen  Vulkanismus  in  genetischem  Verband  stehen,  sauer  und  kohlen- 
s&urehaltig  sind. 

Die  Bentonite  von  Rankovci  sind  durch  Ablagerung  nach  einem  Transport 
entstanden.  Es  ware  aber  moghch,  daB  ein  Teil  der  Komponenten  dieser  Tone 
auch  in  geldster  oder  kolloidaler  Form  gebracht  wurde. 

Der  Transport'  einzelner  Komponenten  muBte  verschieden  lang  sein.  Die 
Mui^ovit-  und  Chloritbl&ttchen  kamen  von  groBter  Entfemung,  das  Ferro-. 
Eisen  ist  dagegen  wahrscheinlich  sehr  kurz  transportiert.  Bei  einem  langeren 
Transport  in  so  einem  flachen  und  durchlufteten  See  muBte  es  sonst  zu  einer 
Oxidierung  des  zweiwertigen  Eisens  in  dreiwertiges  kommen. 

Das  reichliche  Auftreten  des  Ferro-Eisens  in  den  liegenden  Teilen  der  Serie 
und  das  fast  ausschlieBliche  Auftreten  des  Ferri-Eisens  in  den  hangenden  Teilen 
deutet  auf  eine  Anderung  der  Beduktionsverhaltnisse  im  Seewasser  in  Oxidations- 
verh&ltnisse  wahrend  der  Sedimentation  der  Bentonite*. 

Der  wesentlich  groBere  Fe-Grehalt  in  den  oberen  gelblichbraunen  als  in  den 
imtersten  grunen  Tonen  deutet  darauf  bin,  daB  im  Seewasser  geniigend  Eisen 
vertreten  war,  aber  daB  es  erst  nach  der  Oxidierung  der  zweiwertigen  in  die  viel 
schwerer  Idsliche  dreiwertige  Form  zu  rascher  Ausscheidung  des  Eisens  kam. 
Dies  konnte  ebenfalls  darauf  hindeuten,  daB  das  Seewasser  neutral  oder  schwach 
sauer  war,  da  bei  p^  uber  7,5  nach  Atkins  (zit.  nach  Rakkama  und  Sahama  [^]) 
das  zweiwertige  Eisen  fast  vdllig  ausgeschieden  ist. 

Zasammenfassung . 

Es  werden  chemische  Analysen  einzelner  Glieder  der  Umwandlungsreihe 
Sanidin-Dazit-Tuff  zu  Bentonit  gegeben.  Aus  einer  Stoffbilanzrechnung  dieser 
Umwandlung,  die  unter  der  Annahme  erfolgte,  daB  das  Aluminium  weder  an- 
gereichert  noch  abgefuhrt  wurde,  geht  hervor,  daB  Si,  Ti,  Na,  K  und  Ca  weg- 
gefuhrt  und  Mg  zugefuhrt  wurden.  Weiterhin  wurden  Schlusse  uber  die  Bildungs- 
bedingungen,  'wie  Reduktions-Oxidationsverhaltnisse  imd  p^  gezogen.  Es  eigab 
sich,  daB  die  Bildung  dieser  Bentonite  am  wahrscheinlichsten  im  reduzierenden 
und  schwach  saueren  Medium  erfolgte. 
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Aus  dem  Bayerischen  Gdblogischen  Landesamt  Miinchen 

Untersuchungen  zur  physikalischen  Bestiinmimg 
des  Yerunreinigungsgrades  Yon  Flofispatkonzentraten 

Von 

M.  Salgsb 

(Eingegangen  am  B.Januar  1957) 

In  den  Betrieben  der  FluBspatgewinnung  mufi  der  Flotationsaustrag  an  FluB- 
spatkonzentrat  laufend  auf  Verunreinigungen  gepriift  werden.  Das  Konzentrat 
soli  98%  FluBspat  enthalten.  Die  Yerunreinigongen  bestehend  aus  Quarz  und 
Schwerspat  sollen  2%  nicht  ubersteigen.  Allgemein  wird  die  Zusammensetzung 
des  Flotationsaustrags  chemisch  bestimmt  und  umfaBt  eine  quantitative  Analyse 
auf  CaFj ,  BaS04  und  SiO, .  Diese  Bestinunung  ist  wohl  sehr  genau,  erfordert  aber 
soviel  Zeit,  daB  ihr  Ergebnis  nicht  mehr  am  gleichen  Tag  verwertet  werden  kann. 
Es  wurden  deshalb  Untersuchungen  durchgefuhrt,  mit  dem  Ziel,  eine  einfache 
und  schnelle  physikalische  Methode  fur  die  Ermittlung  des  Verunreinigungsgretdes 
zu  finden. 


Tabelle  1.  Die  phyeihaliechen  Eigenachafien  der  Minerale 
des  KotuterUraies 


Flofi- 
1  npat 

Quarz 

Baryt 

Ritzh&rte . 

1  4 

7  ! 

3 

Lichtbrechung  .... 

1,433 

! 

II  II 

n,  =  1,636 
Uy  =  1,637 
n,  =  1,648 

Doppelbrechung  .... 

1  keine  j 

0,0091 

0,012 

Spezifisches  Gewicht .  . 

1  3,18  1 

2,65 

4,47 

Von  den  in  Tabelle  1  aufgefuhrten  physikalischen  Eigenschaften  fallt  fur  die 
Untersuckung  die  Ritzharte  von  vomherein  aus,  da  das  Material  in  Pulverform 
vorliegt.  Auch  eine  gravitative  Trennung  in  schweren  Flussigkeiten  ppd  quanti¬ 
tative  Bestimmung  der  abgetrennten  Minerale  scheint  bei  den  geringen  Mengen 
und  der  Notwendigkeit  der  zweimaligen  Abtrennung  nicht  erfolgversprechend. 
AuBerdem  ist  dabei  zu  bedenken,  daB  schon  eine  geringe  Anzahl  von  Verwach- 
sungen  das  Ergebnis  stark  verfalschen  kann.  Auch  die  mikroskopische  Auszah- 
lung  brachte  keine  quantitativ  reproduzierbaren  Ergebnisse.  Rontgenographisch 
lassen  sich  die  Verunreinigungen  nicht  mit  der  geforderten  Uenauigkeit  erfassen, 
da  die  Konzentrationen  schon  an  der  Nachweisbarkeitsgrenze  liegen,  Reprodu- 
zierbare  Werte  brachten  Ldchtdurchlassigkeitsmessungen  der  in  einem  Einbet- 
tungsmittel  suspendierten  Proben. 

Wird  ein  Gemisch  von  Mineralkomem  in  eine  Flussigkeit  eingebettet,  deren 
Lichtbrechung  gleich  derjenigen  einer  Gemischkomponente  ist,  so  sind  in  der 
Suspension  nur  die  ubrigen  zu  sehen  und  zwar  um  so  starker,  je  groBer  der 
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Lichtbrechungsonterschied  ist.  Biese  Ersoheinung  ist  eine  Folge  der  Streuung 
des  einfallenden  lio^tes  an  der  Grenzflaohe  Einbettungsmittel — Mineralkom.  Die 
Menge  des  in  einer  Suspension  gestreuten  Lichtes  hangt  ab  von  der  Konzen- 
tration  der  suspendierten  Stoffe,  der  KomgroBe  und  dem  Lichtbrechungsunter- 
schied  zwischen  Einbettungsmittel  und  suspendiertem  Stoff  nach  der  von  Lord 
Rayleigh  angegebenen  Formel  in  der  modifizierten  Fassung  von  Fbeunduch: 


/  = 


4-nJ) 

(nS  +  2nD 


•  sin  a* . 


/  =  Intensitat  des  abgebeugten  Lichtes, 

A  =  Amplitude  des  auffallenden  Lichtes, 

V  =  mittleres  Volumen  der  Teilchen, 

N  =  Zahl  der  Teilchen  pro  Volumeneinheit, 

z  =  Entfemung  der  Mitte  des  Beugungskegels  vom  Beobachtungspunkt, 

=  Brechzahl  des  Einbettimgsmittels, 
n,  =  Brechzahl  der  Teilchen, 

a  =  Komplementarwinkel  des  Winkels  zwischen  der  Polarisationsebene  des  auf¬ 
fallenden  Lichtes  imd  der  Richtung  des  abgebeugten  Strahles, 

A  =  Wellenlange  des  benutzten  Lichtes. 


Die  Beobachtung  des  Streulichtes  wurde  in  friiheren  Arbeiten  vor  allem 
zur  Bestimmung  optischer  Eigenschaften  von  Teilchen  angewandt,  deren 
Durchmesser  in  der  Grofienordnung  der  Wellenlange  des  Lichtes  liegt.  Correns 
bestimmte  1929  im  Ultramikroskop  die  Lichtbrechung  sehr  kleiner  FluSspat- 
teilchen  (100  m^i  0 ).  v.  Engelhabdt  bestimmte  1938  durch  Einbetten  in  eine 
Reihe  verschieden  brechender  Fliissigkeiten  die  Abhangigkeit  des  Streulichtes 
vom  Einbettungsmittel  bei  FluBspat-,  Quarz-  und  Bentonitsuspensionen.  Berk- 
HOTJT  untersuchte  1944  nach  derselben  Methods  einen  Nontronit. 

Fiir  unsere  Messungen  stand  ein  Eppendorf-Kolorimeter  mit  horizontalem 
Strahlengang  und  elektrischer  Anzeige  zur  Verfugung.  Da  mit  unserer  Anordnung 
eine  direkte  Messimg  des  Streulichtes  nicht  moglich  ist,  wurde  als  Ma6 
fur  die  Trubung  die  Durchlassigkeit  bzw.  die  Extinktion  gewahlt  in  der  Annahme, 
daB  der  durch  echte  Absorption  verursachte  Lichtverlust  klein  ist  gegeniiber  dem 
durch  Beugung  hervorgerufenen.  Das  zur  Messung  verwendete  Licht  war  gefil- 
tertes  QuecksUberlicht  A  =  546  m(x.  Die  Abhangigkeit  der  Lachtdurchlassigkeit 
von  der  Lichtbrechung  des  Einbettungsmittels  wurde  an  FluBspat  und  Quarz 
bei  konstanter  Konzentration  und  KomgroBe  durch  Wechseln  des  Einbettiings- 
mittels  bestimmt.  Die  Lichtbrechung  des  Einbettungsmittels  wurde  mit  einem 
Abbe-RefraKtometer  gemessen. 

Fur  die  Bestimmung  des  Verunreinigungsgrades  von  FluBspatkonzentraten 
warden  die  Durchlassigkeiten  bei  Konstanz  der  Lichtbrechung  des  Einbettungs¬ 
mittels  und  der  Konzentration  der  suspendierten  Stoffe  an  verschiedenen  Froben 
gemessen,  die  uns  von  den  Vereinigten  FluBspatwerken  Stulln  zur  Verfugung 
gestellt  worden  waren. 


1.  FluBspat.  n  =  1,43 

KomgroBe;  unbestimmt  —  von  Hand  gemorsert, 
Konzentration:  60  mg/4  cm*  Einbettungsmittel, 
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M.  Saloxb: 


Einbettungsmittel :  Anilin-Alkoholgemisch, 
n  =  Lichtbrechung  des  Einbettungsmittels, 
D  =  Dtirchlassigkeit  =  ///q  •  100, 

E  —  Extinktion  =  log  J^//. 


TabeUe  2 


n 

D 

E 

n 

D 

E 

1,365 

17 

0,76 

1,437 

95 

0,02 

1,380 

30 

0,62 

1,445 

95 

0,02 

1,413 

80 

0,1  , 

1,447 

96 

0,017 

1,431 

98 

0,008 

1,465 

80 

0,1 

1,435 

96 

0,017 

1,496 

28 

0,66 

1,436 

95 

0,02 

1,660 

22 

0,56 

2.  Qnarz:  n  =  1,544-1,553 

KomgroBe :  2 — 6  (x  0 , 

Konzentration :  50  mg/4  cm*  Einbettungsmittel, 
Einbettungsmittel :  Anilin-Alkoholgemisch. 


TabeUe  3 


n 

E  ■ 

n 

D 

E 

1,436 

1,0 

1,9 

1,543 

72 

0,145 

1,468 

2,6 

1,6 

1,544 

72 

0,145 

1,602 

7,0 

1,2 

1,647 

70,6 

0,15 

1,518 

15 

0,82 

1,548 

73 

0,135 

1,526 

34 

0,47 

1,549 

71 

0,16 

1,636 

56,5 

0,256 

1,561 

66,1 

0,255 

1,539 

66 

048 

1,563 

47,5 

0,32 

3.  Messungen'  an  FluBspatkonzentraten 

Fur  die  Messungen  an  Konzentraten  wurde  als  Lichtbrechung  der  Einbet- 
timgsfliissigkeit  die  von  FluBspat  gewahlt.  Die  chemisch  bestimmten  Anteile 
an  Venmreinigungen  waren  bekannt.  Nach  vorbereitender  Trockenmahlung  in 
der  Laborkugelmuhle  zur  Erzielung  gleichmaBiger  KomgroBe  ergaben  sich  fol- 
gende  MeBwerte  bei  einer  Einwaage  von  1  g/4  cm*. 


TabeUe  4 


Probe 

Gemessene 

DorchlAasiflrkeiten 

MltUere 

Dorchlftssig- 

kelten 

Charge  IV 

PI 

25;  25;  25 

SiO,  0,7%  1 
BaS04  0,2%  J 

P2 

\  0,9% 

30;  29;  29 

Charge  I 

PI  _ 

22;  22;  22 

22  \  21 2 
20,3/ 

SiO,  0,9%  1 
BaS04  0,4%  J 

P2 

\  1,3% 

21;  20;  20 

Cheu:ge  II 

PI 

-15,5;  16;  15,5 

15,31  ig  g 
16,3/ 

SiO,  1,3%  } 
BaS04  0,6%  J 

P2 

f  1,9% 

17;  16;  16 
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Die  Messungen  zeigen,  daB  mit  steigender  Venuireinigung  die  Lichtdurch- 
lassigkeit  der  Suspension  abnimmt.  Die  Trubungsmessung  scheint  daher  als 
Methode  zur  Bestimmung  des  Verunreinigimgsgrades  von  FluBspatkonzentraten 
geeignet.  Nicht  nur  die  fiir  die  Praxis  wichtige  Tolerenzgrenze  wird  sicher  erfaBt, 
auch  Unterschiede  innerhalb  der  Toleranz  treten  noch  deutlich  hervor.  Die 
Methode  ist  auf  alle  Mineralgemische  anwendbar,  die  1.  geniigende  Idchtbrechungs- 
differenzen  ihrer  Komponenten  besitzen ;  2.  im  Einbettungsmittel  sich  einwandirei 
zerteilen,  d.h.  keine  Agglomerate  bilden;  3.  wenig  Licht  absorbieren.  Schwierig- 
keiten  werden  bei  Durchlassigkeitsmessimgen  also  vor  allem  Ton  und  farbige 
Mineralgemische  bereiten.  In  der  Durchiuhrung  der  Messungen  kann  durch 
Variieren  der  KomgroBe,  der  Konzentration  und  der  Lange  des  Lichtweges  in  der 
Suspension  die  MeBgenauigkeit  den  jeweiligen  Erfordemissen  angepaBt  werden. 
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Aus  dem  Bayerischen  Geologischen  Landesamt  Miinchen 

Ein  qualitativer  Mangantest  zur  Anwendimg  im  Feld 

Von 

M.  Saloeb 

,  (Eingegangen  am  9.  Jammr  19$7 ) 

Fiir  eine  rasche  qualitative  Erkennung  der  Manganfuhrung  eines  karbonati- 
schen  Gesteins  wurde  folgende  Vorschrift  ausgearbeitet : 

Reagenzien:  Konzentrierte  starke  Saure  (Salzsaure,  Salpetersaure),  Waseer- 
stoffperoxyd  30%ig  technisch,  konzentrierte  Losung  von  Natronlauge. 

Arbeitsvorschrift:  Man  bringe  auf  das  (Jestein  einen  oder  einige  Tropfen  Saure. 
Leises  Schaumen  zeigt  die  Zerstonmg  der  Karbonate  an.  Nachdem  die  Beaktion 
etwa  — 1  min  gelaufen  ist,  gibt  man  darauf  einen  oder  einige  Tropfen  Natron¬ 
lauge.  Wird  der  bisher  klare  Tropfen  durch  den  Laugenzusatz  getriibt,  so  ist  die 
fiir  den  Fortgang  der  Untersuchung  notwendige  Fallung  der  Hydroxyde  erreicht. 
Nach  etwa  1  min  gibt  man  einen  Tropfen  Wasserstoffperoxyd  zu.  Unter  heftigem 
Zischen  und  Schaiunen  entsteht  bei  Anwesenheit  von  Mangan  an  der  behandelten 
Stelle  ein  schwarzbrauner  Fleck,  der  auch  nach  dem  Trocknen  zugegebenes 
Wasserstoffperoxyd  zu  heftigem  Schaumen  bringt. 

Der  Reaktionsablauf  ist  folgender:  Durch  die  konzentrierte  Saure  wird  auch 
das  in  schwachen  Sauren  schwer  losliche  Mangankarbonat  in  Losung  gebracht. 
Die  Eugabe  der  Natronlauge  bewirkt  die  Ausfallimg  von  fleischfarbenem  zwei- 
wertigem  Manganhydroxyd.  Durch  das  Wasserstoffperoxyd  wird  das  Mangan 
zur  vierwertigen  Stufe  oxydiert.  Der  dabei  entstehende  Braunstein  wirkt  als 
Katalysator  bei  der  Oxydation  des  Wasserstoffperoxyds  zu  Sauerstoff  und 
Wasser.  Diese  Oxydation  des  Wasserstoffperoxyds  ist  die  Ursache  des  heftigen 
Aufschaumens. 

Inwieweit  die  angefiihrte  Reaktion  fiir  Mangankarbonat  spezifisch  ist,  wurde 
gepriift  an  kiinstlichem  Mangankarbonat  (chemisch  rein),  an  natiirlichem  verun- 
reinigtem  Mangankarbonat,  an  mehr  oder  weniger  verunreinigten  Kalziten,  Dolo- 
miten,  Ankeriten  und  Sideriten.  Als  sichere  Kennzeichen  fiir  die  Anwesenheit 
von  Mangan  wurde  festgestellt :  l.die  braunschwarze  Farbung  des  Testfleckens, 
2.  seine  Oxydationswirkung  auf  Wasserstoffperoxyd.  Die  Reaktion  ist  eindeutig, 
solange  nicht  grbOere  Mengen  Eisen  zugegen  sind.  Das  reine  Eisenoxydhydrat  ist 
zwar  durch  seine  rotbraune  Farbe  und  durch  seine  geringere  Aktivitat  gegeniiber 
Wasserstoffperoxyd  sicher  vom  Manganhydroxyd  zu  unterscheiden,  doch  konnen 
kleine  Manganmengen  im  Gemisch  mit  Eisenhydroxyden  leicht  verschwinden. 
Am  besten  ist  es  in  einem  solchen  Fall,  die  Farbe  des  Testflecks  mit  der  von 
Eisenhydroxyd  zu  vergleichen,  das  unter  gleichen  Bedingungen  wie  der  Testfleck 
hergestellt  wurde.  Die  Nachweisbarkeitsgrenze  hangt  starh  ab  von  der  chemischen 
Zusammensetzung  der  Mischung.  Nach  eigenen  Untersuchungen  machen  sich  in 
Mischungen  von  Eisen-  und  Manganoxyden  20%  Mn  noch  deutlich  bemerkbar. 
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Die  Nachweisbarkeitsgrenze  ist  hier  individuell  verschieden  und  diirfte  zwischen 
10%  \md  20%  Mn  liegen.  In  manganhaltigem  Kalzit  gaben  1,5%  Mn  noch  eine 
erkennbare  Reaktion.  Die  Felderfahrungen  von  Herm  Dr.  Gudden  haben 
die  Brauchbarkeit  des  Testes  fiir  den  Geologen  bestatigt. 
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Au8  dem  Sedimentpetrographischen  Institut  d^  Uniyenit&t  (Sdttingen 

Dber  die  mineralischen,  nichtkarbonatischen  Bestandteile 
des  Cenoman  nnd  Turon  der  mitteldeutschen  Kreidemnlden 
and  ihre  Yerteilang 

Von  . 

Dieteb  Heim,  Mainz 
Mit  4  Teztabbildungen 
■  (Eingegangen  am  27.0ktober  1956) 
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A.  Einleitung 

Die  hier  yorliegende  Arbeit  entstand  als  Fortfiihrung  der  sedimentpetrogra- 
{diischen  Untersuchungen,  welche  am  Rostocker  und  (jrottinger  Mineralogischen 
Institut  von  dJoKREKS  und  Mitarbeitem  durchgefuhrt  wurden.  So  sind  auch  im 
allgemeinen  die  von  ihnen  ausgearbeiteten  Methoden  verwandt  worden. 

Die  spezielle  Anr^ung  zur  Bearbeitung  von  saureunloslichen  Kalknickstanden 
der  oberen  Kreide  Mitteldeutschlands  ergaben  sich  aus  den  Untersuchungen  des 
Muschelkalkes  von  C.  LIIdecke  [i]  (1892)  und  mit  modemen  Methoden  von 
H.  FOchtbaueb  [2]  (1950),  der  authigene  Quarze  imd  Feldspate  aus  den  nicht¬ 
karbonatischen  Bestandteilen  des  (jiottinger  Muschelkalkes  beschrieb.  Bontgeno- 
graphisch  fand  er  als  Bestandteile  der  feinsten  Tonfraktionen  nur  Quarz  und  lUit. 

Bereits  die  Voruntersuchungen  an  den  Planerkalken  des  Cenoman  und  Turon 
vom  Eggegebirgsrand  zeigten  nun,  daB  hier  Tonminerale  in  groBerer  Mannig- 
faltigkeit  auftreten,  andererseits  jedoch  Mineralneubildungen  voUig  fehlen.  So 
sollte  einmal  die  Verteilung  und  das  Vorkommen  der  Leichtminerale,  besonders 
jedoch  der  Tonminerale  am  Eggegebirge  und  dariiber  hinaus  im  gesamten  mittel¬ 
deutschen  Cienoman  und  Turon  studiert  werden. 
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B.  GeologLsche  Einffihnmg 

Die  verschiedenen  Phasen  der  sazonischen  Bruchfaltung  schufen  im  jungsten 
Jura  und  altesten  Senon  im  Zusammenhang  mit  epirogenen  Bewegungen  jene 
Mulden  in  Mitteldeutschland,  in  denen  die  Kreideablagerungen  vor  der  Abtra- 
gung  geschutzt  und  uns  erhalten  blieben.  So  sind  es  vor  allem  die  Mulden  des 
ndrdlichen  Harzvorlandes  und  das  westfalische  Becken,  in  denen  die  Kreide 
bis  zu  ihren  jungeren  Gliedem  flachenhaft  verbreitet  auftritt.  Daneben  enthalten 
im  niedersachsischen  Berglande  allerdings  nur  noch  die  beiden  kleinen  Mulden 
des  Hils  und  Sackwaldes  Ablagerungen  der  oberen  Kreide  (vgl.  die  Cbersichts- 
karte  Abb.  1). 

Das  Cenoman  und  Turon  wird  von  meist  sohlig  liegenden  Schichtpaketen 
gebildet,  welche  c^us  Mergeln  und  den  eigentlichen  Planerkalken  bestehen.  In 
ihrer  Gesamtheit  erreichen  sie  am  nordwestUchen  Osning  eine  Machtigkeit  von 
mehr  als  700  m,  im  niedersachsischen  Bergland  und  am  westlichen  Eggegebirgs- 
rand  betragt  diese  nur  noch  etwa  250  m  und  keilt  hier  nach  Suden  zu  weiter  aus. 

Die  heute  ubliche  Gliederung  des  Cenoman  erfolgt  nach  rein  petrographischen 
Gesichtspunkten  vom  Hangenden  zum  Liegenden  in  den 

3.  Cenoman-Kalk, 

2.  Cenoman-Planer, 

1.  Cenoman-Mergel, 

wobei  aUerdings  die  Grenze  zwischen  Mergel  und  Planer  recht  wenig  scharf  ist. 
Das  Turon  dagegen  besitzt  vor  allem  unter  den  Inoceramen  Leitfossilien,  welche 
eine  Unterteilung  auf  palaontologischer  Grundlage  in  4  Stufen  ermdglichen: 

4.  die  Schichten  mit  Inoceramus  schlonbachi, 

3.  die  Schichten  mit  Skaphites  geinitzi, 

2.  die  Schichten  mit  Inoceramus  lamarcki, 

1.  die  Schichten  mit  Inoceramus  labiatus  (=  mytiloides). 

Die  faziellen  Unterschiede  der  einzelnen  stratigraphischen  Horizonte  bleiben 
uber  den  gesamten  niedersachsischen  und  westfahschen  Baum  hinweg  gering, 
nur  das  Cenoman  und  zwei  engere  Horizonte  des  Turon  treten  etwa  im  Bereich 
des  Buhrgebietes  und  Haarstranges  in  einer  kalksandig-glaukonitischen,  ganz 
offenbar  kustennaheren  Fazies  auf.  AuBerdem  ist  hochstens  noch  die  so  charak- 
tenstische  Botplanerfazies  der  Vorharzmulden  zu  erwahnen,  welche  hier  die 
sonst  ublichen  grau-gelblichen  Mergel  der  Labiatus-Zone  vertritt  und  teilweise 
bis  in  die  unteren  Lamarcki- Schichten  hineingeht. 

G.  Die  Probenahme 

Um  alien  Fragestellungen  zu  geniigen,  war  einmal  die  mdglichst  eingehende  Untersuchung 
eihes  gut  aufgeschloesenen  Profiles  durch  das  Cenoman  und  Turon  erforderlioh,  zum  anderen 
mufite  jedoch  mindestens  ein  engerer  stratigraphischer  Horizont  iiber  ganz  Mitteldeutschland 
verfoigt  und  ihm  das  weitere  Probematerial  entnommen  werden.  So  wurden  zun&chst  16  Kalk- 
Kalkmergelproben  des  Cenoman  und  Turon  aus  dem  Raum  Altenbeken-Neuenbeken-Lichtenau 
am  Ostrand  des  Westf&lischen  Beckens  genommen,  vier  dann  vom  Nordostrand  ays  der 
Umgebung  von  Lengerich,  ebenfalls  vier  vom  Salzgitter-Sattel  der  Subherzynen  I^ide- 
mulde,  zwei  aus  der  Sack*  und  eine  aiis  der  Hilsmulde.  Schliefilich  wurde  noch  ein  Soester 
Griinsandstein  aus  dem  Turon  und  jo  eine  Mergelprobe  aus  dem  Emscher  und  Seyon  zur 
quabtativen  Untersuchung  gebracht,  so  dafi  insgesamt  29  Proben  der  oberen  Kreide  zur  Ver- 
arbeitung  kamen. 
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Vor  der  PkobenahrnA  wmvil  >4.  j 

dur^oht.  Dfe  Identifiz^  frischesten  Aufcchlila 

f  t«gr»pSer  Au.bijS^d 'ciS’T" “  C“>>“ 

grundrttzhch  nach  den  Leitfoesilien  ^  Gesamtfossilmlialt,  im  Turon  dacei 

unteftiucht  Es  wurden  nun  die  folgenden  Proben 
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vom  westlichen  Eggegebirgsrand  [S],  [9]: 

Ecp  1*  Kalkmergel  aus  einem  aui^lassenen  Bruch  im  Cenoman-Pl&ner  750  m  WSW  vom 
Viadukt  bei  Altenbeken. 

£cP2]  mit  einem  Vertikalabstand  von  1,5  m  iibereinandergelegene  Kalkmergel- 

Ecp  3  ’  Mergelkalke  aus  einem  frischen  Bruch  in  den  obersten  Cenoman-Pl&nem  NE  Liofi- 
Ecp  4  tenau.  Der  Horizontalabstand  von  Ecp  i  betrug  etwa  15  km. 

Eck  l]  mergelige  Kalke  —  Kalksteine  aus  dem  Kalkwerk  im  Cenoman-Kalk  bei  Alten- 
Eck  2  ’  beken.  Eck  2  befand  sich  2  m  uber  EcK  1 :  ^CK  3  in  der  gleichen  Kalkbank,  doch  etwa 
Eck  3  15  m  dstlich  Eck  2  • 

Et*M  1 

^  Drei  mit  einem  Vertikalabstand  von  2  m  iibereinandergelegene  Mergelkalke  von 
E^TM  3  StraOenaufschluO  in  den  oberen  Labiatus-Schichten  2  km  NW  Schwaney. 

Etl  Mergeliger  Kalk  vom  Bahndamm  Altenbeken-Neuenbeken  2,5  km  WSW  vom  Via¬ 
dukt.  Untere  Lamarcki-Schichten. 

Etsk  Mergeliger  Kalk  aus  einem  aufgelassenen  Bruch  in  den  Skaphiten-Schichten  250  m  W 
der  Grundmiihle  bei  Neuenbeken. 

\  Mergelkalk  und  mergeliger  Kalk  aus  einem  frischen  Bruch  in  den  unteren  Schloen- 
1  I  bachi-Schichten  1250  m  NW  der  Forsterei  Lippepringe  (am  Lippspringer  Berg). 
Ets  2  j  Vertikalabstand  der  Proben  betrug  etwa  5  m,  der  HorizontalkbstMid  10  m. 

Ets  3  Kalkmergel  aus  einem  kleinen  Bruch  in  den  Schloenbachi-Schichten  an  der  Bahn 
imterfiihrung  SE  Neuenbeken.  Horizontalabstand  von  Etsi  und  Ets  2  ^>5  km. 

Aus  der  Umgebung  von  Lengeri^  [lOy. 

Ltm  1  Mergeliger  Kalk  aus  den  unteren  Labiatus-Schichten  uber  der  Tunneleinfshrt  bei 
Lengerich. 

Ltm  2  Mergelkalk  von  einem  kleinen  Wegaufschlufi  in  den  Labiatus-Schichten  am  SE- 
Abhang  der  Hohner-Berge. 

Ltl  Mergeliger  Kalk  vom  Nordrand  des  groBen  Bruches  in  den  oberen  Lamarcki-Schich¬ 
ten  S  der  Finkenberge. 

Ltsk  Mergeliger  Kalk  aus  dem  aufgelassenen  Bruch  in  den  mittleren  Skaphiten-Schichten 
im  SW-Hang  des  Interuper  Berges. 

Aus  der  HUsmvJde  [11]: 

Htl  Mergeliger  Kalk  von  einer  Schurfstelle  in  den  oberen  Lamarcki-Schichten  auf  dem 
Ziegenriicken  NW  Kaierde. 

Aus  der  SackmtUde  [12]: 

ScK  Mergelkalk  aus  einem  kleinen  Bruch  im  Cenoman-Kalk  1000  m  SW  Wrisbergholzen. 
Stl  Kalkstein  von  einer  Schurfstelle  in  den  oberen  Lamarcki-Schichten  auf  demBrepi- 
berg  im  Westerfelder  Wald. 

Vom  StraBeneinschnitt  in  den  Floteberg  zwischen  Othfresen  [15]  und  Liebenburg  (Salzgitter- 
Sattel) : 

Omc  Kalkmergel  aus  dem  Cenoman-Mergel. 

Ocp  Mergeliger  Kalk  aus  den  mittleren  Cenoman -Planem. 

Otl  Kalkstein  aus  den  mittleren  Lamarcki-Schichten. 

OtsK  Mergeliger  Kalk  aus  den  mittleren  Skaphiten-Schichten. 

AuBer  diesen  qualitativ  wie  auch  quantitativ  eingehend  imtersuchten  Proben  kamen 
noch  zu  einer  lediglich  qualitativen  Untersuchung :  -  ^ 

G  Ein  Griinsand  aus  den  Skaphiten-Schichten  von  Ampen  bei  Soest. 

E  Ein  Mergel  aus  dem  unteren  Emscher  NfT  des  StraBeneinschnittes  in  den  Harliberg 
N  Vienenburg. 

S  Ein  Mergel  aus  dem  oberen  Mukronatensenon  vom  Westerberg  in  den  Baumbergen 

(Westfalen). 

*  Bei  Proben  des  gleichen  Horizontes  imd  Fundbereiches  soil  die  niedrigere  Indizierung 
eine  tiefere  Lage  bedeuten. 
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D.  Die  Yorbereitimg  der  Proben  zur  Untersnchang  and  die  Komgrttfienanalyse 

m 

Dm  Probematerial  wurde  in  einem  Porzellanmdrser  bis  zur  TeilchengrdBe  von  1 — 2  mm 
zerstoOen  (das  Feinere  abgesiebt),  hiervon  je  nach  deid  gesch&tzten  Kalkgehalt  zwischen  50 
und  100  g  eingewogen  und  in  einem  groBen  Erlenmeyer-Kolben  mit  etwa  0,55  n  HC!1  imter 
dauemdem  Schutteln  zur  Ldsung  gebracht. 

Der  Loeungsvorgang  war  bei  dieser  Arbeitsweise  je  nach  dem  Kalkgehalt  in  20 — 10  min 
beendet.  Um  die  Zeit,  welche  die  unldslichen  Riickst&nde  hierbei  normalerweise  der  S&ure 
ausgesetzt  waren,  noch  etwas  weiter  herabzusetzen,  wurde  stets  nur  ein  Teil  der  zur  Ldsung 
notwendigen  S&uremenge  zugegeben,  kr&ftig  bis  zur  Neutralisation  durchgeschiittelt  und  die 
dabei  entstandene  Suspension  in  einen  groBen  Filtrierapparat  abdekantiert.  Sie  wurde  dann 

durch  ein  mittelporiges  Membranfilter  filtriert 
imd  das  ganze  so  oft  wiederholt,  bis  bei  er- 
neutem  S&urezusatz  keine  CO,-Entwicklung 
mehr  auftrat.  Der  auf  dem  FUter  verbliebene 
tonige  Riickstand  wurde  nun  griindlich  von 
Ca*+-Ionen  freigewaschen,  mit  einem  Pinsel 
vorsichtig  zerrieben  imd  nach  etwa  20etundi- 
gem  Schutteln  in  0,01  n  NH4OH  die  Sieb- 
fraktionen  mit  den  Teilchendurchmessem 
>200^  und  60 — 200 abgetrennt.  Bei  fast 
alien  Proben  blieb  der  Anted  dieser  beiden 
Fraktionen  kleiner  als  1%.  Bei  den  Proben 
aus  den  niedersachsischen  Kreidemulden  und 
denen  von  Lengerich  war  er  so  gering,  daB 
er  in  der  Folge  vemaohlassigt  wurde. 

Nach  Abtrennung  der  Siebfraktionen 
kamen  die  Klalkruckst&nde  in  Atterberg- 
Zylinder  und  wurden  in  folgende  Korn- 
groBenklassen  aufgetrennt:  2(> — 60 /i,  6,32 
bis  20/<,  2—6,32^,  0,63— 2 /<,  <0,63;*. 
Von  der  Fraktion  <  0,63  aller  Proben  vom 
Sgg^ebirge  sind  darauf  noch  mindestens 
93%  der  Teilchen  <  0,2  yu  durch  ein  5  bis 
6maliges  Auszentrifugieren  abgetrennt  wor- 
den.  Dabei  wurde  die  von  Jasmvnd  [i5] 
beschriebene  Padbergsche  Diirchlaufzentri- 
fuge  benutzt. 

Abb.  2.  Kalkrtlckstand  und  Anteil  an  feinaten  .  .  * 

KomgrdBen  bei  den  Proben  vom  Eggegebirge  Die  quantitative  AuSWertUBg  der 

Kbmgrofientrennung  zeigt  nun  das 
Folgende  (vgl.  Tabelle  6  und  die  Abb.  4) :  Weitaus  die  meisten  Proben  zeigen  das 
Maximum  ihrer  Verteilungskurve  in  Komgrdfienbereichen  <  2  yu,  am  haufigsten 
befindet  es  sich  sicherlich  in  der  Fraktion  0,63 — 2  yu.  Nur  bei  einigen  Proben  vom 
Eggegebirge  liegt  es  in  groberen  KomgroBenklassen  (so  z.  B.  bei  alien  (]!enoman- 
Planem).  Daneben  ist  auch  der  Anteil  an  feinsten  TeilchengroBen  (etwa  <0,63/4) 
in  den  Kalkriickstanden  vom  Eggegebirgsrand  allgemein  geringer  als  der  aller 
anderen  Proben. 

Die  Beziehungen  der  KomgroBenkurven  untereinander  sind  selbst  bei  Proben 
des  gleichen  Fundortes  oft  kaum  erkennbar,  doch  laBt  sich  eine  gewisse  Beziehung 
zwischen  Anteil  an  feinsten  Teilchen  einer  Probe  und  ihrem  Kalkgehalt  erkennen. 
Tragt  man  z.  B.  den  Kalkriickstand  der  Proben  vom  Eggegebirge  gegen  ihren 
jeweiligen  Anteil  an  Teilchen  <  0,2  ytt  auf,  so  liegen  die  Koordinatenpunkte  mit 
2 — 3  Ausnahmen  in  der  Nachbarschaft  einer  Hyperbel  etwa  der  Form  ( %  -Ruck- 
stand)  X  (%-Teilchenanteil<  0,2/t)  =  144  (s.  Abb.  2). 
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Bevor  wir  aber  nun  auf  die  Untersuchungen  an  den  einzelnen  Tonfraktionen 
eingehen,  muO  noch  einmal  die  Frage  erortert  werden,  ob  nicht  bei  der  Saure- 
Yorbehandlung  der  Proben  trotz  aller  dabei  angewandten  Vorsicht  der  ursprung- 
liche  Mineralbestand  verandert  wurde,  insbesondere  durch  ein  Losen  der  Ton- 
minerale  in  der  Salzsaure. 

E.  t)ber  die  Sfiareldslichkeit  der  Tonmineralc 

Es  gibt  zahlreiche  Verdffentlichungen  liber  die  Loslichkeit  der  haufigsten 
Minerale  in  heiBer  Salz-  und  Schwefelsaure.  Besonders  umfangreiche  Unter¬ 
suchungen  zu  diesem  Gegenstand  fiihrte  Thiebaut  [id]  aus.  Aus  jiingerer  2^it 


stammt  eine  Arbeit  iiber 

die  Loslichkeit  eines  Tabelle  1.  Chemische  Analyaen  von  5  Sdureauasiigen  der  Proben 
.  .  A  uu  ••  Cenoman  und  Turon  des  Eggeg^rges. 

Lhlorites  m  Abnangig-  jmizentualen  Gewichtsanteile  auf  die  bei  110® 

keit  von  der  Losungszeit  getrockneten  Kalkeinwaagen  bezogen) 

VUU  UllU 

Vi-kTruiT  T  rryi  Tm  liVtrirran 

Kcpi 

Ecki 

Etl 

Etbk 

Ets  s 

sei  auf  die  zusammen-  qq, 
f assende  Darstellung  von  unlbslicher 
Grim  [29]  verwiesen.  ^Ruckstand. 

Aus  alien  Angaben  Al,6,  .  .  . 

geht  die  groBe  Loslich-  ‘  ‘  ’ 

keit  vor  allem  von  Mont- 
morillonit,  Halloysit,  kfeO  .... 

30,66 

26.85 

0,11 

3,47 

3 . 10-» 

38.85 
0,05 

41,02 

5,64 

0,06 

0,21 

0,54 

4 . 10-» 
52,45 
0,11 

38,99 

9,22 

0,02 

0,08 

0,51 

2  •  10-» 
51,43 
0,14 

39,16 

9.55 

(f,10 

0,01 

0,45 

2 . 10-* 
50,32 
0,07 

30,40 

29,61 

0,06 

0,20 

0,92 

4 . 10-* 
38,81 
0,07 

Chlorit  und  Biotit  in  Summe 

heiBen  Sauren  hervor. 

99,99 

100,03 

100,39 

99,66 

100,05 

Weiterhin  ist  danach  die  Loslichkeit  in  Schwefelsaure  allgemein  betrachtlich 
hoher  als  die  in  Salzsaure.  Uber  die  Loslichkeit  von  Mineralen  unter  annahemd 
gleichen  Bedingungen,  wie  sie  bei  der  Aufbereitung  der  hier  untersuchten  Kalk- 
proben  angewandt  wurden,  liegen  kaum  Angaben  vor.  Daher  sind  zunachst 
einmal  fiinf  von  jenen  Saureausziigen,  welche  bei  der  Losung  der  ]^alkproben 
anfielen,  chemisch  untersucht  worden  (Tabelle  1). 

Der  geringe  losliche  Mg-  und  Al-Anteil  schlieBt  mindestens  bei  diesen  5  Proben 
eine  starkere  Losung  von  Tonmineralen  aus.  Das  Eisen  kann  zwanglos  durch 
Ibsliches  Eisenhydroxyd  erklart  werden,  welches  im  Laufe  der  spateren  Unter¬ 
suchungen  in  den  Kalkriickstanden  gefunden  wurde. 

Um  noch  einen  Anhaltspunkt  iiber  die  Loslichkeit  von  Montmorillonit  in  HCl 
bei  Zimmertemperatur  zu  erhalten,  wurde  ein  fast  reiner  Na-Montmorillonit  von 
Upton  (Wyoming)  etwa  4Tage  verschieden  konzentrierter  Salzsaure  ausgesetzt 
imd  das  dabei  in  Losung  gegangene  Aluminium  und  Eisen  bestimmt. 

Im  einzelnen  ist  dabei  folgendermaOen  vorgegangen  worden :  In  6  MeBkolben  warden 
je  2  g  von  dem  in  Pulverform  vorliegenden  Montmorillonit 'gebracht  und  vcm  diesen  Kolben 
einer  mit  destilliertem  Wasser,  die  anderen  mit  verschieden  konzentrierter  Salzsaure  auf- 
gefullt.  Danacb  wurden  sie  in  einer  umlaufenden  Schuttelmaschine  24  Std  geschiittelt;  ins- 
gesamt  blieb  der  Montmorillonit  der  Salzs&ure  jedoch  4  Tage  ausgesetzt.  Danach  wurden 
die  Losimgen  durch  ein  feinporiges  Membranfilter  gesaugt  und  in  ihnen  das  geldste  Aluminium 
und  Eisen  bestimmt.  Deren  Anteile  am  Gesamtaluminium  und  Glesamteisen  des  Montmorillo- 
nites  sind  in  Tabelle  2  wiedergegeben.  Der  Berechnung  VTirde  die  von  Jasmund  [32]  zitierte 
Anaiyse  des  Montmorillonites  von  Upton  zugrunde  gelegt.  '' 
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Die  FejOj-Anteile  stellen  Hochstwerte  dar,  da  sie  unter  der  Voraussetzung 
berechnet  wurden,  daB  alles  geloste  Eisen  dem  Gitterverband  des  Montmorillo- 
nites  entstammt.  Die  Tabelle  2  zeigt  also,  daB  aus  einem  gleichen  oder  ahnlichen 
Montmorillonit  bei  den  in  dieser  Arbeit  verwendeten  Ldsungsmethoden  hochstens 
1,5%  AljO,  und  13,1%  FegOj  herausgelost  worden  sein  kann.  Man  darf  nach 
Brindley  und  Youell  [77]  annehmen,  daB  in  diesem  Falle  die  Tetraeder- 
schichten  noch  kaum  angegriffen  sein  wurden.  Nach  Hofmann,  Endell  [75]  und 
Glaeseb  [7P]  bewirkt  jedoch  erst  ein  Herauslosen  von  75 — ^^85%  Al*^  aus  den 
Oktaederschichten  einen  Zerfall  des  Gitterverbandes.  MuB  daher  auch  mit  der 
Mdglichkeit  gerechnet  werden,  daB  in  besonders  ausgesetzten  Randpartien  der 
Teilchen  solche  Werte  erreicht  werden  koimen,  so  werden  dadurch  entstandene 

Verluste  rontgenographisch  doch  kaum  nach- 
zuweisen  sein. 

Trotzdem  wird  die  groBe  Saureempfindlichkeit 
des  Montmorillonites  deutlich  und  es  erhebt  sich 
zuletzt  prinzipiell  die  Frage  nach  einer  saurefreien 
Aufbereitung  von  Kalken.  So  wurde  eine  Kalk- 
probe  in  Teilchen  <  0,2  mm  zerrieben  und  nach 
Lloyd  [27]  als  Suspension  durch  einen  H^-Ionen- 
Austauscher  geleitet.  Eine  vergleichende  Unter- 
suchung  des  so  erhaltenen  karbonatfreien  Anteiles; 
mit  dem  Riickstand  einer  gleichen,  in  der  iiblichen 
Weise  verarbeiteten  Kalkprobe  ergab  jedoch  keine 
Unterschiede.  Ebenso  wurde  von  einem  Mergel 
ein  Teil  in  destilliertem  Wasser  vorsichtig  zerdriickt,  der  andere  TeO,  wie 
gewohnlich,  durch  Losen  in  HCl  vom  Kalkanteil  befreit.  Bei  den  vergleichenden 
Untersuchungen  konnten  wiederum,  abgesehen  vom  Kalzitgehalt  der  nur 
mechanisch  aufbereiteten  Probe,  keinerlei  Unterschiede  gefunden  werden. 

F.  Die  Untersuehung  an  den  einzelnen  Tonfraktionen 
I.  Optiache  Unterauchungen 

1.  Methodik.  Eine  systematische  mikroskopische  Untersuehung  und  Auszahlung  der 
Mineralkomponenten  erfolgte  an  den  Fi-aktionen  >6,32  fi  bei  alien  Proben.  In  vielen  Fallen 
sind  optische  Untersuchungsmethcxlen  jedoch  auch  bei  den  feineren  Fraktionen  angewandt 
worden,  vorvdegend  wurde  dabei  mit  dem  Phasenkontrastverfahren  [23]  gearbeitet.  Es  sei 
hier  bemerkt,  daQ  sehr  oft  auch  die  Minerale  der  Fraktion  2 — 6,32  n  noch  mit  Hilfe  dieser 
Methode  ausgezahlt  werden  konnen;  einige  Male  ist  da  von  Gebrauch  gemacht  worden,  um 
quantitative  Auswertungen  der  Rontgenanalysen  zu  uberprufen. 

Auf  dem  Universaldrehtisch  wurden  in  Kanadabalsampraparaten  etwa  20  Orthoklase 
\md  50  Plagioklase  aus  den  Lamarcki-Planem  eingemessen  und  ihre  Achsenwinkel  bestimmt. 

Die  Auszahlung  der  Minerale  erfolgte  nur  in  fliissigen  Einbettungsmitteln.  Im  allgemeinen 
wurden  jedes  Mai  500 — 600  Komer  ausgezahlt.  Die  Auszahlung  der  Feldspate  erfolgte  stets 
mit  Hilfe  des  Phasenkontrastverfahrens,  da  sich  hierbei  kleine  Lichtbrechungsunterschiede 
sicherer  erkennen  lassen. 

2.  Die  Bestandteile  der  grdberen  Fraktionen.  a)  Organiamenreate.  Die  Korn- 
groBenklassen  >60/i  bestehen  zum  weitaus  groBten  Teil  aus  Aggregaten  von 
groben,  ziemlich  gleichkornigen  miteinander  verzahnten  Quarzen.  In  vielen 
Fallen  weist  die  Form,  wie  auch  eine  manchmal  durch  Eisenhydroxyd  ange- 
deutete  Struktur  dieser  Aggregate  eindeutig  auf  ihre  Herkunft  aus  Foraminiferen 


Tabelle  2.  Die  nach  4tdgiger 
Sahsaurebehandlung  in  Losung 
gegangenen  Al-  und  Fe-AnteUe 
eines  Montmorillonites  von  sei- 
nem  Qesamtaluminium-  bzw. 


OesamteisengehaU 


Ldeungsmlttel 

AlfOs 

FetOi 

1.  Aqua  dest. 

2.  5  Ha  .  . 

1,49 

13,10 

3.  n  Ha  .  . 

2,19 

16,63 

4.  2nHa  .  . 

2,48 

19,91 

5.4nHa  .  . 

2,68 

22,27 

6.  8nHa  .  . 

2,78 

24,70 
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vor  allem  der  Familien  Textularidae,  Globigerinidae  und  Rotalidae  (nach 
ZiTTEL  [24])  hin.  In  den  KomgroBenklassen  <  60  jU  kommen  nur  in  ganz 
seltenen  Fallen  diese  Aggregate  noch  haufiger  vor  und  dann  offenbar  nur  als 
Bruchstiicke  groBerer  Korner.  Nicht  selten  wurden  den  Aggregaten  anhaftend 
Oder  von  ihnen  eingeschlossen  kleine  Turmalinprismen  beobachtet.  Weiterhin 
kommen  ofters  groBe  Einschlusse  von  Limonitflocken,  Gas  oder  Fliissigkeits- 
blasen  vor. 

Die  Cenoman-Planer  von  Lichtenau  und  Altenbeken  nun  enthalten  einen 
groBen  Anteil  an  kugeligen  Schalchen  von  30 — 50  fx  Durchmesser  auBerst  fein- 
komiger  Aggregate  und  kleinere  Fetzen  dieser  offenbar  sehr  empfindlichen  Schalen. 
Mikroskopisch  erkennt  man  in  ihnen  neben  feinsten  Quarzstuckchen  auch  kleine 
Glimmerflitterchen.  Die  Aggregatlichtbrechung  liegt  etwa  bei  1,550.  Debye- 
Scherrer-Aufnahmen  ergeben  nur  Quarzlinien,  auch  losen  sich  die  Aggregate 
restlos  in  konzentrierter  Kalilauge.  Sie  miissen  also  im  wesentlichen  aus  Quarz 
bestehen.  Fine  Herkunft  aus  Foraminiferen  muB  auch  hier  fiir  wahrscheinlich 
gehalten  werden. 

AuBerordentlich  reich  an  Organismenresten  ist  der  Emscher-Mergel  vom 
Harliberg.  Doch  besteht  hier  die  Substanz  der  morphologisch  zweifelsfrei  als 
mehrkammerige  Foraminiferen  und  Spongiennadeln  erkennbaren  Relikte  im 
Gegensatz  zu  alien  anderen  Proben  stets  aus  Opal. 

h)  Der  Quarz.  Dieser  tritt  nur  auBerst  selten  noch  in  KorngroBen  >60/^ 
auf.  Mit  einigen  Vorbehalten  laBt  sich  an  jeder  Probe  eine  charakteristische 
maximale  QuarzkorngroBe  erkennen;  diese  liegt  bei  den  Proben  vom  Eggegebirge 
besonders  hoch  (etwa  bis  100^). 

Viele  Komer  sind  von  ausgesprochen  eckigen  Formen ;  die  meisten  nur  wenig 
verunreinigt  mit  Limonit,  Glimmerljlattchen  oder  sehr  seltenen  Rutileinschliissen. 
Nur  in  den  Labiatus-Mergeln  von  Lengerich  und  einigen  Lamarcki-Planern  sind 
die  Quarze  oft  vollig  bedeckt  von  groBen  Muskoviten. 

In  sehr  vereinzelten  Fallen  wurden  auch  idiomorphe  Quarzprismen  gef unden. 
Doch  auBer  ihrer  Eigengestalt  sprach  nichts  fiir  eine  Neubildung  im  Sediment. 

c)  Der  Miiskovit.  Die  als  Muskovit  ausgezahlten  Glimmer  sind  am  Egge¬ 
gebirge  farblose,  in  den  niedersachsischen  Kreidenmulden  manchmal  ganz 
schwach  flaschengriine  Blattchen,  welche  in  alien  mikroskopisch  untersuchten 
Fraktionen  vorkommen,  wenn  auch  in  sehr  verschiedenem  MaBe.  Sie  sind  fast 
immer  vollig  klar  und  frei  von  alien  Verunreinigungen.  Ihre  Lichtbrechung 
schwankt  innerhalb  derselben  Probe  mehr  oder  weniger  um  einen  Mittelwert. 
Diese  Mittelwerte  liegen  bei  den  Muskoviten  aus  den  niedersachsischen  Kreide- 
mulden  allgemein  etwas  hoher  als  bei  denen  vom  Eggegebirge.  So  liegt  rij,  der 
Muskovite  aus  den  Labiatus-Mergeln  von  Schwaney  etwa  zwischen  1,575  und 
1,585,  in  den  Skaphiten-Planern  von  Othfresen  jedoch  nimmt  Werte  von 
1,590 — 1,600  an.  Die  hier  angegebenen  Intervalle  enthalten  auch  gleichzeitig 
fiir  die  im  CJenoman  und  Turon  auftretenden  Muskovite  die  niedrigsten  und  hoch- 
sten  Werte  von  Uy. 

Die  Achsenwinkel  liegen  zwischen  42  und  48°,  doch  kommen  vor  allem  nach 
kleineren  Werten  hin  auch  Ausnahmen  vor.  Zwischen  Achsenwinkel  und  Licht¬ 
brechung  konnten  im  allgemeinen  keine  Beziehungen  gef  unden  werden.  Die 
Achsendispersion  ist  stets  g>  v. 
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d)  Der  Biotit.  Dieser  fehlt  am  Eggegebirge  vollig,  doch  auch  die  Proben  aus 
den  niedersachsischen  Kreidemulden,  welche  noch  am  biotitreichsten  sind,  ent- 
halten  stets  weniger  als  1  % .  Gewohnlich  sind  es  schmutzig-grune,  seltener  braune, 
einachsige  Glimmer,  die  im  Pleochroismus  und  ihrer  Lichtbrechnung  oft  recht 
verschieden  ausgebildet  sein  konnen.  Offenbar  gebleichte  oder  isotropisierte 
Biotite  wurden  jedoch  nie  beobachtet. 

e )  Die  Feldapdte.  Diese  beschranken  sich  auf  die  KomgroQenklassen  6,32  bis 
60  fA,  groOere  Feldspate  wurden  niemals  gefunden,  nach  den  rontgenographischen 
Untersuchungen  muB  jedoch  die  Fraktion  2 — 6,32  /j,  noch  einen  geringen  Anteil 
enthalten.  Die  Fraktionsanteile  bleiben  auch  in  den  feldspatreichsten  Proben 
von  Othfresen  stets  <8%,  meist  sind  sie  erheblich  geringer  und  am  Eggegebirge 
fehlen  die  Feldspate  praktisch  vollig. 

In  den  anderen  Proben  treten  Orthoklase  wie  auch  Plagioklase  auf,  unter  diesen 
am  haufigsten  solche  mit  8 — 15%  Anorthit.  Basischere  Glieder  als  etwa  25% 
Anorthit  enthaltende  Oligoklase  wurden  nicht  gefunden,  dagegen  ofter  ziemlich 
reine  Albite.  Unter  den  Kalifeldspaten  befinden  sich  gelegentlich  auch  Mikro- 
kline.  Bei  kleinen  Feldspatkdmem  findet  man  oft  noch  relativ  gut  ausgebildete 
Kristallflachen  und  Kanten,  am  haufigsten  bei  den  Alkalifeldspaten  von  Oth¬ 
fresen,  selten  findet  man  solche  bei  den  Feldspaten  von  Lengerich  und  die  sel- 
tenen  Plagioklaskomer  vom  Eggegebirge  zeigen  nur  xenomorphe,  oft  deutlich 
verrollte  Formen, 

Die  Vermessung  von  Feldspaten  aus  den  Lamarcki-Schichten  auf  dem  U-Tisch 
ergab  nun  fur  den  weitaus  groBten  Teil  der  Plagioklase  negative  Achsenwinkel 
zwischen  70  und  90®,  meist  liegen  sie  um  76®  herum.  Das  bedeutet  jedoch,  da  es 
sich  um  basische  Albite  bis  saure  Oligoklase  handelt,  daB  sie  weder  einer  Hoch- 
noch  einer  Tieftemperaturform  angehoren,  sondem  einem  intermediaren  Typ. 
Die  wenigen  reinen  Natronfeldspate  dagegen  erwiesen  sich  nach  der  Indikatrix- 
lage  und  dem  Achsenwinkel  stets  eindeutig  als  Tieftemperaturalbite.  Die  Achsen-' 
winkel  der  Kalifeldspate  variieren  in  alien  Proben  zwischen  2  =  42®  und 

2Vx  =  68®. 

Einschlusse  oder  idiomorphe  Umwachsungen  eines  detritischen  Kernes,  die 
sich  erst  im  Sediment  gebildet  haben  konnten,  wurden  nicht  gefimden.  Auch 
stim'mt  die  Optik  der  hier  eingemessenen  reinen  Alkalifeldspate  im  allgemeinen 
keineswegs  mit  der  von  FIJchtbaueb  [2]  angegebenen  Optik  seiner  authigenen 
Albite  imd  Orthoklase  uberein.  Endlich  spricht  noch  gegen  eine  Feldspatneubil- 
dung  in  den  Oberkreidesedimenten  das  kleine  oder  doch  mindestens  normale 
Feldspat/  Quarz-Verhaltnis. 

f)  Der  Olaukonit.  Fehlt  er  auch  in  keiner  Probe  vollig,  so  bleiben  seine  Frak¬ 
tionsanteile  doch  mit  wenigen  Ausnahmen  <2%.  In  den  wenigen  glaukonit- 
reichen  Proben  vom  Eggegebirge  tritt  er  als  80 — 120  fj,  groBes  kugeliges  Aggregat 
von  grasgriinen,  vollig  regellosen  Blattchen  auf.  Der  Durchmesser  dieser  Blatt- 
chen  betragt  etwa  2 — 3  yu.  In  den  feineren  Fraktionen  so  wie  in  den  glaukonit- 
armen  Proben  kommen  nur  unregelmaBig  geformte  Aggregate  vor,  deren  Blattchen 
dazu  neigen,  sich  nach  ihrer  Spaltebene  zu  orientieren.  Man  beobachtet  dann  auch 
groBere,  gleichzeitig  ausloschende  Partien.  Blendet  man  im  Mikroskop  einen  solchen 
Teil  heraus,  so  erhalt  man  im  konoskopischen  Strahlengang,  wie  auch  Schumann 
[26]  fand,  das  sehr  verwaschene  Bild  eiries  einachsig  negativen  Minerales. 
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Die  Aggregatlichtbrechnung  betragt  stets  1,605,  es  konnten  hier  weder  an 
verschiedenen  Proben  noch  bei  verschiedener  Ausbildung  Unterschiede  erkannt 
werden. 

g)  Per  Kaolinit.  Die  nach  den  rontgenographischen  Untersuchungen  kaolinit- 
reichsten  Proben  wurden  auch  mikroskopisch  im  Phasenkontrast  auf  dieses  Mine¬ 
ral  gepriift  und  in  Ubereinstimmung  mit  dem  rontgenographischen  Befund  bis 
hochstens  2%  der  Glimmer  in  den  Fraktionen  6,32 — 20  fj,  nach  der  niedrigen 
Lichtbrechung  als  Kaolinit  bestimmt. 

h)  Aggregate,  In  alien  mikroskopischen  Fraktionen  finden  sich  bis  etwa  5% 
mehr  oder  weniger  lichtundurchlassige,  braunliche  Aggregate,  deren  Lichtbre¬ 
chung  etwa  zwischen  1,56  und  1,59  liegt.  Sie  miissen  gedeutet  werden  als  durch 
Eisenhydroxyd  verklebte  Teilchen  der  feinsten  Fraktionen  und  bestehen  nach 
ihrer  Lichtbrechung  neben  Quarz  iiberwiegend  aus  Glimmer. 

i)  Schwermiaerale.  Diese  sind  bei  weitem  am  starksten  durch  Anatas,  Tur- 
malin  und  Zirkon  vertreten,  andere  Schwerminerale  sind  selten.  Anatas  ist  ge- 
wohnlich  das  haufigste  Schwermineral,  in  einigen  Proben  tritt  er  gegen  den  Tur- 
malin  zunick.  Der  Zirkonanteil  ist  sehr  verschieden,  doch  erreicht  er  nie  die 
Haufigkeit  von  Anatas  und  Turmalin. 

Es  soli  nun  eine  kurze  Beschreibung  der  gefundenen  Schwerminerale  erfolgen: 

Anatas.  Er  tritt  gewohnlich  in  gerundeten,  warzenartigen  Komem  auf,  in 
seltenen  Fallen  wurde  er  jedoch  auch  dicktafelig  nach  (001)  beobachtet.  Beson- 
ders  haufig  ist  er  in  den  feineren  Fraktionen  zu  finden,  in  der  Komgrofienklasse 
6,32 — 20^  bildet  Anatas  fast  ohne  Ausnahme  den  Hauptanteil  der  Schwer¬ 
minerale  und  ist  wahrscheinlich  auch  noch  in  der  Fraktion  2 — 6,32  /i  vertreten. 

Turmalin.  Dieser  kommt  in  den  verschiedensten  KomgroBen  und  Aus- 
bildungen  vor,  fast  ausschliefilich  ist  er  jedoch  idiomorph  und  besitzt  scharfe 
Kristallkanten.  Der  am  haufigsten  auftretende  Typ  ist  langprismatisch,  besitzt 
nur  an  einem  Ende  ausgebildete  Endflachen  und  einen  kraftigen  Pleochroismus 
schmutziggriin  (mit  kleinen  Varianten  nach  braungelb  oder  graublau)  —  gelblich 
bis  farblos.  liegt  um  1,660 ;  fiir  A  n  wurden  verschiedene  Werte  zwischen  0,022 
und  0,030  gemessen.  Danach  ist  es  ein  eisenreicher,  dem  Schorl  nabescehender 
Turmalin.  Sehr  viel  seltener  kommen  daneben  groBe,  kurze,  meist  beidseitig 
abgebrochene  Stiicke  vor  mit  einem  Pleochroismus  nach  brtPmgelb  bis  braun- 
grun.  Eine  besonders  gute  Prismenausbildung  und  beidseitige  Endflachen  zeigt 
ein  auch  sehr  seltener,  kleiner  Turmalintyp.  Er  besitzt  einen  Pleochroismus  von 
braungelb  bis  farblos.  Diese  3  Typen  sind  nicht  streng  geschieden,  es  kommen, 
wenn  auch  nicht  haufig,  alle  Gbergange  vor. 

Authigene  Turmalinbildungen  sind  seit  l&ngerer  Zeit  bekannt  und  Fuchtbauer  halt 
solche  auch  im  Gottinger  Muschelkalk  fiir  wahrscheinlich.  Die  groBe  Haufigkeit  von  Turmalin 
in  Sedimenten  ist  hemerkenswert.  Bei  den  hier  untersuchten  Kalkruckstanden  konnte  man 
weiterhin  seine  gut  ausgehildeten  Kristallkanten  gegeniiher  den  stets  stark  verrollten  Zir- 
konen  als  Argument  fiir  eine  Neuhildung  anfiihren.  Als  jedoch  Freise  [2^]  die  Ahnutzung 
einer  Anzahl  von  Schwermineralen  gegeniiher  einer  Verrollung  unter  Wasser  auf  einem 
Pflaster  gleich  groBer,  gerundeter  Feuersteine  imtersuchte,  fand  er  die  mechanische  Wider- 
standsfahigkeit  des  Turmalines  als  etwa  3mal  so  groB  wie  die  des  Zirkones.  So  laBt  sich  die 
Eigengestalt  der  Tunnaline  gegeniiher  den  verrollten  Zirkonen  nicht  als  Beweis  fur  eine 
autochthone  Bildung  annehmen.  Es  sprechen  gegen  eine  solche  in  der  oheren  Kreide  aher 
auch  alle  hisher  hekannt  gewordenen  Beohachtungen  an  authigenen  Turmalinen.  Hiemach  [27] 
sind  diese  gewohnlich  Umwachsungen  eines  detritischen  Kernes  und  zeigen  eine  andere  Optik 
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als  er.  Charakteristisch  ist  fiir  sie  niedrige  Lichtbrechung  (n^  =  1,630),  der  kuBerst  schwache 
Oder  Tollig  fehlende  Pleochroismus  sowie  die  kaum  vorhandene  Eigenfarbe.  Ahnliches  wurde 
bei  iden  bier  untersuchten  Turmalinen  nie  beobachtet. 

Z irk  on.  Es  sind  stets  kurzprismatische,  farblose  und  stark  verrollte  Komer, 
die  nur  in  KomgroBen  zwischen  etwa  20  und  30  fj,  auftreten. 

R  u  t  i  1 .  Ge wohnlich  werden  die  seltenen  Quarzeinschliisse  von  feinen  braunen , 
gelegentlich  verzwillingten  Rutilnadelchen  gebildet,  sehr  selten  wurden  daneben 
auch  groBe  braune,  vdllig  xenomorphe  Rutilkomer  beobachtet. 

Epidot  ist  meistens  als  stengeliges,  griingelbliches,  pleochroitisches  und 
ziemlich  dunkles  Kom  ausgebildet. 

K  or  und  wurde  nur  in  den  Lamarcki-Planem  von  Othfresen  gefunden.  Es 
waren  Komer  von  etwa  20  fx,  dreieckigen  Umrissen  und  stark  fleckig  oder  zonar 
blaulich  gefarbt. 

Granat  ist  sehr  selten  und  tritt  dann  stets  als  farbloses,  vdllig  isotropes 
Rhombendodekaeder  auf. 

Apatit.  Als  solcher  wurden  kleine  Prismen  angesprochen,  die  gelegentlich 
mit  Turmalin  zusammen  den  Organismenresten  anhaften  und  sich  von  ihm  durch 
eine  etwas  gedrungenere  Prismenform  und  wesentlich  niedrigere  Doppelbrechung 
unterscheiden. 

j)  Opake  Korner.  Li  mo  nit  kommt  in  groBen,  oft  leistenfdrmigen  Kdmem 
in  der  Fraktion  >200/i  mit  Organismenresten  zusammen  als  Hauptbestandteil 
vor,  durchsetzt  in  geringem  MaBe  auch  alle  anderen  mikroskopischen  Fraktionen 
und  tritt  in  den  wenigen  Proben  mit  besonderer  Ldmonitanreichemng  auBerdem 
noch  in  vdllig  opaken  Kiigelchen  von  30 — 50^  Durchmesser  auf. 

Verschiedentlich  wurde  versucht,  rdntgenographisch  den  Kristallisationsgrad 
des  Limonites  zu  ermitteln.  Dabei  ergab  sich,  daB  selbst  die  Fraktionen  >200  fx 
mit  weit  iiber  50%  Limonit  auBer  Quarzlinien  keinerlei  Rdntgenreflexe  zeigen, 
dagegen  wurde  an  Debye- Scherrer-Aufnahmen  der  Fraktionen  20 — 60  fx  der 
Cenoman-Kalke  von  Altenbeken,  welche  etwa  15%  Limonitkiigelchen  enthalten, 
der  starkste  Nadeleisenreflex  beobachtet. 

Markasit.  Die  Schloenbachi-Planer  enthalten  in  der  Fraktion  20 — 60^  bis 
8%  vdllig  opake  Kugeln  verschiedener  GrdBe.  Im  Auflicht  zeigen  sie  einen 
fahlgelben  Farbton.  In  heiBer,  konzentrierter  Salzskure  Idsen  sie  sich  nicht, 
wohl  aber  in  konzentrierter  Salpetersaure.  Debye- Scherrer-Aufnahmen  der  erz- 
reichsten  dieser  Proben  zeigten  deutlich  den  starksten  Markasitreflex., , 

Wahrscheinlich  kommt  in  geringem  MaBe  auch  Pyrit  und  Magnetit  vor,  beide 
Minerale  konnten  jedoch  nicht  ganz  sicher  identifiziert  werden. 

3.  Die  Verteilung  der  grdberen  Bestandteile*.  Die  mikroskopisch  untersuchten 
KomgrdBenklassen  werden  von  nur  wenigen  Hauptbestandteilen  zusammen- 
gesetzt,  deren  Verhaltnisse  zueinander  sich  zwar  in  verschiedenen  Fraktionen 
stark  unterscheiden,  in  derselben  KorngrdBenklasse  jedoch  innerhalb  der  gesamten 
Oberkreideablagerungen  nur  geringen  Schwankungen  unterworfen  sind.  So  ist 
der  Gesamteindruck  ein  ziemlich  eintdniger.  Diese  Hauptbestandteile,  welche 
die  grdberen  Fraktionen  zu  95%  und  mehr  zusammensetzen,  sind  Quarz,  Or- 
ganismenreste  und  Muskovit.  In  ganz  vereinzelten  Fallen  konnen  daneben  noch 
Glaukonit,  Limonit  und  Erz  wesentliche  Bestandteile  bilden. 


Vgl.  Tabelle  5  und  die  Abb.  4. 
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Der  stets  nur  geringe  Gesamtanteil  an  Kornem  >60  fx  besteht  fast  aus- 
schliefilich  aus  Organismenresten  und  daneben  zuriicktretend  Limonit.  Quarz 
dagegen  bildet  von  wenigen  Ausnahmen  abgesehen  stets  80 — 95%  der  Fraktion 
20 — 60  fx ;  der  Muskovitanteil  ist  bier  noch  gering  und  tritt  erst  in  der  nachst- 
feineren  Fraktion  mit  10 — 20%  starker  hervor.  Organismenreste  kommen 

in  KorngroBen  <  60 /x  _ _  L  ff  S  0  %  EL  0  % 

kaum  noch  vor,  nur  in 
den  Cenoman-Planem 
von  Altenbeken  und 
Lichtenau  bilden  sie  den 
Hauptbestandteil  auch 
der  beidenfeinerenFrak- 
tionen  (vgl.  S.  309)  und 
verursachen  das  Maxi¬ 
mum  der  Verteilungs- 
kurven  bei  2  Proben  in 
groberen  Kombereichen. 

Vergleicht  man  nun 
die  verschiedenenProben 
vom  Eggegebirge  unter- 
einander,  so  laBt  sich 
das  Folgende  sagen: 

Die  Schwankungen 
des  Quarz/ Glimmer- Ver- 
haltnisses  von  Proben 
desselbenFundortes  sind 
keineswegs  kleiner  als 
diejenigen  von  Proben 
vollig  verschiedener  Ho¬ 
rizonte  Oder  '  solchen, 
deren  Fundorte  einige 
Kilometer  auseinander 
liegen.  Ebensouncharak- 
teristisch  sind,  von  weni¬ 
gen  Ausnahmen  abgese¬ 
hen,  die  Beimengungen 
an  Glaukonit,  Schwermineralen  oder  Erzen.  Sie  konnen  in  vertikaler  Richtung 
von  Meter  zu  Meter  vollig  verschieden  sein.  Nur  die  Art  und  die  Anteile 
an  Organismenresten  sind  im  Raum  Altenbeken-Neuenbeken-Lichtenau  bei 
Proben  desselben  Fundortes  oder  desselben  Horizontes  imgefahr  gleich.  Allgemein 
durfte  aber  so  aus  den  Ergebnissen  der  Untersuchung  an  den  Proben  vom  Egge¬ 
gebirge  von  vornherein  keineswegs  die  Moglichkeit  einer  mikroskopisch-minera- 
logischen  Charakterisierung  bestimmter  Horizonte  iiber  den  ganzen  mitteldeut- 
schen  Rauih  hinweg  erwartet  werden.  Dies  bestatigt  sich  auch,  wenn  man 
die  Proben  der  niedersachsischen  Kreidemulden  und  jene  von  Lengerich  zur 

•  Vor  der  Berechnung  wuide  stets  der  Anted  an  Organismenresten  abgezogen.  Bei 
Proben  gleicher  Horizonte  und  Fundbereiche  sind  die  Mittelwerte  angegeben. 
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vergleichenden  Untersuchung  mit  heranzieht.  Dafur  wird  aber  etwas  anderes  klar : 
Die  Sedimente  eines  Ablagerungsraumes  unterscheiden  sich  in  ihrer  Gesamtheit 
wohl  von  denen  eines  anderen. 

Ganz  o^ensichtlich  ist  der  Unterschied  zwischen  den  Proben  vom  Eggegebirge 
und  denen  der  anderen  hier  untersuchten  Oberkreidevoi'komnien.  Manche  Ab* 
weiohungen  von  diesen  lassen  sich  sicherlich  auf  die  groBere  Kustennahe  des 
Kaumes  Altenbeken-Neuenbeken-Lichtenau  zuruckfuhren,  so  der  teilweise  groBe 
Reichtum  an  benthonischen  Organismenresten,  die  groberen  Quarze,  wohl  auch 
das  wesentlich  haufigere  Auftreten  von  Glaukonit.  Nicht  laBt  sich  jedoch  damit 
erklaren,  daB  die  Feldspate  in  alien  Proben  vom  Eggegebirge  fast  vdllig  fehlen 
Oder  das  hier  noch  ungleich  seltenere  Auftreten  von  Biotit,  ebensowenig  die 
besonders  niedrige  Lichtbrechung  der  Muskovite  vom  Eggegebirgsrand.  Am 
starksten  unterscheidet  sich  von  dieser  Mineralausbildung  jene  des  Salzgitter> 
Sattels.  Hier  sind  die  Feldspate  imd  Biotite  am  haufigsten  und  frischesten. 
Die  Muskovite  besitzen  die  hochsten  Lichtbrechungen.  Die  Proben  aus  der 
Umgebung  von  Lengerich  weisen  einen  relativ  geringen  Feldspatgehalt  auf  und 
stehen  auch  in  anderer  Beziehung  denen  vom  Eggegebirge  noch  am  nachsten, 
wahrend  die  Mineralausbildung  der  Sack-  und  Hilsmulde  derjenigen  von  0th- 
fresen  ahnlich  ist.  Diese  scheint  sich  in  mancher  Hinsicht  stetig  von  Westen 
nach  Osten  hin  zu  verandem,  so  sinkt  z.  B.,  wenn  man  den  fast  voUig  feldspat- 
freien  Altenbekener  Bereich  einmal  ausnimmt,  der  Gesamtfeldspatgehalt  wie 
auch  das  Verhaltnis  Orthoklais/Plagioklas  ganz  allgemein  vom  Salzgitter-Sattel 
iiber  die  Sack-  imd  Hilsmulde  bis  zu  seinen  niedrigsten  Werten  bei  Lengerich 
(vgl.  Abb.  3). 

II.  Rontgenographische  Uiiierauchungen  und  die  DifferentiaUhermoanalyse 

1.  Methodik.  Von  den  Fraktionen  <  20  s&mtlicher  Proben  wurden  Bdntgenaufnahmen 
nach  dem  Tezturverfahren  von  Jasmund  [di]  gemacht.  Die  Nichtbasisrefleze  sind  mit  Hilfe 
der  Guinier-Kamera  nach  v.  Wolff  [33]  untersucht  worden. 

Fiir  die  quantitativen  Rdntgenanalysen  wurden  Eichserien  von  geschl&mmten  Mineralen 
hergestellt,  welche  dieeelben  Rdntgenintensit&ten  zeigten  wie  die  Minerale  der  untersuchten 
Kalkruckst&nde.  Nur  die  Glimmeranteile  mufiten  oft  aus  der  Differenz  berechnet  werden, 
da  fiir  die  Eichserien  keine  Glimmer  zur  Verfugung  standen,  welche  denen  der  Proben  ent- 
sprachen.  Die  Abstufung  der  Serien  erfolgte  gewohnlich  in  10: 10% ,  nur  fiir  sehr  kleine  Quarz- 
und  Kaolinitanteile  konnte  diese  Abstufung  noch  verfeinert  werden.  Zur  Best&tigung  und 
Oberpriifung  der  in  dieser  Weise  gefundenen  Ergebnisse  wurde  die  Differentialthermoanalyse 
hinzugezc^en.  Dabei  ist  die  von  Lippmanv  [3^]  entwickelte  Apparatur  des  Gdttinger  Minera- 
logischen  Institutes  benutzt  worden.  In  Zweifelsf&llen  wurde  weiterhin  zum  Ermitteln  der 
Mineralanteile  die  Aggregatlichtbrechung  der  Mineralgemische  benutzt,  um  ays  ihr  in  giin- 
stigen  F&llen  die  Mischungsverh&ltnisse  ann&hemd  zu  berechnen. 

2.  Die  Tonminerale.  Aus  den  rontgenographischen  Untersuchungen  ging  her- 
yor,  daB  bei  alien  Proben  in  den  Fraktionen  <  6,32  n  und  manchmal  auch  in 
der  nachstgroberen  KomgroBenklasse  auBer  Quarz  und  Glimmer  noch  mindestens 
ein  typisches  Tonmineral  in  groBeren  oder  kleineren  Mengen  auftritt  und  zwar 
MontmoriUonit  oder  Kaolinit,  haufig  auch  beide  zusammen.  Der  Anteil  des 
Kaolinites  bleibt  allerdings  meistens  zwischen  1  und  2%  vom  Gesamtruckstand, 
nur  in  den  Cenoman-Kalken  ist  er  oft  betrachtlich  hoher.  Der  MontmoriUonit 
ist  dagegen  dort,  wo  er  auftritt,  stets  reichlicher  vertreten;  bei  einer  Probe  macht 
er  sogarietwa  34%  des  Biickstandes  aus.  In  einigen  Proben  vom  Eggegebirge 
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wurden  auch  Wechsellagerungsstruktxiren  zwischen  Montmorillonit  und  Glimmer 
gefunden.  Ein  Chlorit  schlieBlich  tritt  als  Hauptkomponente  der  feinsten  Korn* 
bestandteile  in  dem  Grunsandstein  von  Ampen  auf. 

£s  soUen  jetzt  die  einzelnen,  in  den  feineren  Fraktionen  rontgenographisch 
gefundenen  Tonminerale  naher  beschrieben  werden. 

a)  Der  Olimmer.  Die  in  aUen  Aufnahmen  der  Fraktionen  0,2 — 6,32/<  stets 
auftretenden  Glimmerreflexe  muB  man  ohne  Zwerfel  dem  mikroskopisch  identi- 
lizierten  Muskovit  zuschreiben.  Denn  die  Lage  der  (060)  Linie  bei  (2  =  1,500  A 
(oder  nur  sehr  wenig  daniber)  weist  auf  einen  diokteiedrischen  Glimmer  imd  die 
fast  gleiche  Intensitat  der  ersten  3  Basisreflexe  deutet  an,  daB  die  Oktaieder- 
liicken  mit  A1  besetzt  sind.  Auch  sind  die  Basisreflexe  hier  mit  wenigen  Aus- 
nahmen  sehr  scharf.  Dagegen  beobachtet  man  in  der  Fraktion  <  0,2  fji  gewohn- 
lich  eine  starke  Verbreiterung  der  Basisinterferenzen,  wahrend  die  Linienscharfe 
der  Nichtbasisinterferenzen  auch  hier  kaum  abnimmt.  Weiterhin  ist  der  (004) 
Reflex  in  dieser  feinsten  KomgroBenkhisse  stets  viel  schwacher  als  die  Basis¬ 
reflexe  der  1.  und  3.  Ordnung.  Das  spricht  nach  Bbindlby  \30'\  fiir  eine  weit-' 
gehende  Besetzung  der  Oktaederschichten  mit  Fe  im  Glegensatz  zu  den  Glimmem 
der  groberen  Fraktionen.  Diese  Annahme  wird  auch  durch  die  chemischen  Ana- 
lysen  nahegelegt.'  Eine  optische  Untersuchung  endlich  ergab,  daB  der  Glimmer 
in  der  KomgroBenklasse  <  0,2  fx  um  etwa  0,005 — 0,010  hoher  liegt  als  der 
Muskovite  aus  den  groben  Fraktionen  derselben  Proben.  Auch  das  konnte  fur 
einen  hoheren  Eisengehalt  der  feinsten  Glimmer  sprechen.  Die  Differential- 
thermoanalyse  zeigt  fiir.  diese  zwei  kleine  endotherme  Reaktionen  bei  570  und 
900°,  wahrend  an  den  Muskoviten  keinerlei  thermische  Reaktionen  beobachtet 
wurden.  So  ist  der  Glimmer  der  Fraktion  <  0,2  {x  hier  als  „Illit‘‘  bezeichnet 
worden.  Es  konnte’  kein  Nachweis  dafur  erbracht  werden,  daB  er  in  irgendeiner 
Abhangigkeit  vom  Muskovit  steht  (etwa  als  Abbau-  oder  Umbauprodukt),  doch 
sprechen  mehrere  Beobachtungen  dafur. 

h )  Der  Qvarz.  Quarz  kommt  mindestens  spurenweise  auch  noch  in  der  Frak¬ 
tion  <  0,2  fx  vor.  Sein  Maximum  liegt  meistens  zwischen  0,63  und  2  fx,  nach  klei- 
neren  KomgroBen  hin  nimmt  er  dann  zugunsten  des  Glimmers  ab. 

c)  Der  M(yntinoriU(mit.  Er  ist  weitaus  am  haufigsten  in  der  KomgroBenklasse 
<0,2 /X,  der  Fraktionsanteil  kann  hier  bis  60%  betragen.  Sein  Vorkommen  in 
groberen  Fraktionen  muB  mindestens  teilweise  einer  Agg^egatbildung  zugeschrie- 
ben  werden. 

Nach  der  Lage  der  (060)  Interferenz  handelt  es  sich  beim  Montmorillonit 
stets  um  dioktaedrische  Minerals.  Die  Differentialthermoanalyse  ergab  auBer  der 
kraftigen  Reaktion  des  Zwischenschichtwassers  bei  etwa  140°  noch  zwei  schwa- 
chere  endotherme  Ausschlage  bei  600 — 610°  und  bei  880 — 890° 

d)  Der  Kaolinit.  Dieser  besitzt  gewohnlich  ein  breites  Maximum  zwischen 
0,2  und  2  fx,  erreicht  hier  jedoch  selbst  in  den  kaolinitreichsten  Proben  hochstens 
bis  10%  als  Fraktionsanteil. 

Die  Linienscharfe  der  Basisreflexe,  welche  auch  bei  KomgroBen  <  0,2  fx  noch 
erhalten  bleibt,  laBt  einen  gutenOrdnungszustand  des  Gitters  vermuten,  ebenso  die 
scharfe  endotherme  Reaktion  bei  580°.  Mit  Hilfe  von  Guinier- Aufnahmen  lieBen 
sich  bei  den  kaolinitreichsten  Proben  die  (202)  und  (113)  Reflexe  erfassen,  ihr 
deutlich  getrenntes  Auftreten  beweist  fiir  diese  Proben  die  gute  Gitterordnung. 
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e)  Der  CMorit.  TextuFaufnahmen  der  Fraktion  <0,63  /x  des  Griinsandsteines 
von  Ampen  ergaben  alle  Chloritbasisinterferenzen  [auBer  dem  (006) -Reflex]  bis 
zur  7.  Ordnung.  Genaue  Vergleiche  ihrer  Intensitatsverhaltnisse  wie  auch  ihrer 
Lage  zeigten,  daB  dieser  Chlorit  einem  Prochlorit  ziemlich  nahestehen  muB.  Ein 
ahnliches  Ergebnis  hatte  eine  optische  Untersuchung.  Es  wurde  hierbei  eine 
mittlere  Lichtbrechung  von  1,633  gemessen.  Diese  entspricht  jedoch  nach 
Tbooer  [22]  einem  eisenreichen  Prochlorit.  Die  thermischen  Reaktionen  des 
Chlorites  sind  schwach,  einen  starkeren  endothermen  Ausschlag  zeigt  er  nur 
bei  600°. 

Dieser  Chlorit  ist  der  farbende  Bestandteil  des  hier  untersuchten  Griinsand- 
steines  von  Ampen.  Der  Diinnschliff  eines  anderen  Griinsandsteines  von  einer 
nur  30  m  entfemten  Fundstelle  zeigt  jedoch  die  charakteristischen  Glaukonit- 
ballen  und  keinen  Chlorit.  Makroskopisch  unterscheidet  sich  der  chloritische 
Griinsandstein  von  dem  glaukonitischen  durch  einen  besonders  dunkelgriinen 
Farbton  mit  einem  Stich  ins  Violette. 

f)  Wechsdlagerungsstrukturen.  Die  (002)-GlimmeiTeflexe  von  2  Schloenbachi- 

Planem  (^^tsi  ^Tsa)  Cenoman-Kalken  vom  Eggegebirgsrand  zeigen 

in  der  Fraktion  <  0,2  fx  eine  kraftige  diffuse  Schwarzimg  nach  kleineren  ^-Werten 
hin,  besonders  dann,  wenn  die  Praparate  vorher  mit  Glyzerin  getrankt  wurden. 
Der  auBere  Rand  dieser  Reflexe  dagegen  erscheint  vollig  scharf .  Beim  Erhitzen 
der  Praparate  auf  etwa  500®  verschwindet  die  Asymmetrie  der  ersten  Basisreflexe 
und  es  bleiben  die  gewohnlichen  Illitinterferenzen. 

In  Glyzerinpraparaten  der  feinsten  Fraktion  des  Schloenbachi-Planer  .£/xs2 
erscheint  auBer  dem  ersten  Basisreflex  des  Illites  noch  eine  diffuse  Linie  bei 
d  =  13,39  A,  welche  ebenfalls  beim  Erhitzen  verschwindet  und  schon  deshalb 
keinem  Chlorit  angehoren  kann. 

Nach  diesen  Beobachtungen  wird  wenigstens  ein  Teil  der  Glimmer  aus  der 
Fraktion  <  0,2  fx  der  Schloenbachi-Planer  und  Cenoman-Kalke  vom  Eggegebirge 
als  Wechsellagerungen  zwischen  Illit  und  Montmorillonit  gedeutet. 

3.  Die  regionale  Verteilung  der  Tonminerale*.  Vergleicht  man  die  Proben  aus 
dem  Bereich  Altenbeken-Neuenbeken-Lichtenau  untereinander,  so  wird  deutlich, 
daB  die  regionale  und  vertikale  Bestandigkeit  einer  Tonmineralfazies  wesentlich 
groBer  ist  als  diejenige  der  Minerale  aus  den  groberen  Fraktionen.  Wohl  konnen 
auch  Tonmineralanteile  in  Proben  desselben  Fundortes  ziemlichen  Schwankungen 
ausgesetzt  sein,  doch  das  Gesamtbild  ist  nicht  nur  charakteristisch  fiir  den  Fund- 
ort,  sondern  innerhalb  dieses  Bereiches  auch  fiir  einen  bestimmten  Horizont. 
So  treten  gewisse  Wechsellagerungsstrukturen  in  alien  3  Schloenbachi-Planem 
auf,  diese  sind  weiterhin  gekennzeichnet  durch  einen  relativ  hohen  Kaolinit- 
gehalt  und  das  vollige  Fehlen  von  Montmorillonit.  Ein  ahnliches  Bild  zeigen  die 
Cenoman-Planer,  nur  gibt  es  hier  keine  Wechsellagerungen  und  der  Kaolinit- 
gehalt  ist  allgemein  etwas  geringer.  Die  Labiatus-Mergel  fiihren  als  die  einzigen 
Proben  aus  diesem  Bereich  nennenswerte  Mengen  von  Montmorillonit  und  keinen 
Kaolinit.  Dieser  ist  wiederum  am  haufigsten  in  den  3  Proben  aus  dem  Cenoman- 
Kalk. 

Betrachtet  man  nun  jedoch  auch  die  Proben  von  Lengerich  und  vor  allem 
jene  aus  den  niedersachsischen  Kreidemulden,  so  verliert  sich  die  stratigraphische 

*  Vgl.  TabeUe  5  und  die  Abb.  4. 


J 


318  Distkb  Heih: 

Bestandigkeit  der  Tonminerale.  Vor  allem  tritt  uberall  der  weitaus  hohere  Mont 
morillonitgehalt  hervor.  Er  ist  am  groBten  bei  den  4  Proben  von  Othfresen 

Lamarcki-f^Sner  Eri  ^ 

yo/r  Attenb0cken  |||||||||||||  ^ 

Bllllllllllll  1.  Organlsmenreste 

2.  Quarz 


3.  Feldspat  . 


Glimmer 


KTSSaS.  Montmorlllonit 


6.  Kaolinit 


I  I  7.  Obliges 


Lamarcki  -  f^aner  Iri 
von  L^ngerfch 


200  BO  20  BJ2  2  0,63  0,2  002^.  BO  20  632  2  0,63  0,02\x. 

Abb.  4  c.  KomgrrSOen-  und  Mineralverteilongr  der  Lamarckl-Plftner  in  verschiedenen 
Se  dimentations  bereichcn 


WO  er  zwischen  14  und  34%  liegt.  In  alien  Horizon  ten  fallt  er  dann  nach  Westen 
bin  ab  und  ist  bei  weitem  am  geringsten  im  Bereich.  von  Altenbeken.  Umgekehrt 
ist  der  Kaolinitgehalt  von  den  Proben  der  niedersachsischen  Kreidemulden  durch- 
weg  wesentlich  geringer  als  von  solchen  aus  der  westfalisclien  Kreidemulde.  Von 
dies^r  Regel  macht  nur  der  Cenoman-Kalk  aus  dem  Sackwald  eine  Ausnahme, 
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den  mikroskopischen  Untersuchungen  gefunden  haben..Lassen  sich  stratigraphische 
Horizonte  iiber  ganz  Mitteldeutschland  nach  bestimmtenTonmineralgesellschaften 
auch  nicht  ausscheiden,  so  heben  sich  doch  verschiedene  Ablagerungsbereiche 
voneinander  ab.  So  kann  man  den  Bereich  am  westlichen  Eggegebirgsrand  durch 
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Kaolinitreichtnm  und  Montmorillonitarmut  charakterisieren,  demgegenuber  die 
niedersachsischen  Kreidemulden  einen  ausgesprochenen  MontmoriUonitreichtum 
und  Mangel  an  Kaolinit  aufweisen.  Der  Nordostrand  des  westfalischen  Beckens 
bildet  in  der  Umgebung  von  Lengerich  anscheinend  ein  Bindeglied  zwischen 
beiden  Ausbildungsarten,  bier  ist  Montmorillonit  und  Kaolinit  gleichermaBen 
vertreten,  dock  beide  in  relativ  maBigem  Umfange  (vgl.  Abb.  3). 

Auch  in  den  beiden  Proben  aus  dem  Emscher  und  Senon  Wurde  Montmorillonit 
gefunden.  Er  macht  bier  etwa  30%  der  Fraktion  <.0,2  fx  aus.  Kaolinitreflexe 
treten  in  den  Rontgenaufnabmen  dieser  Proben  nicbt  auf. 

In  der  KomgroBenklasse  <  0,63  (x  des  Gninsandsteines  von  Ampen  fand  sicb 
etwa  85%  Cblorit,  der  Rest  bestand  aus  Glimmer  und  Quarz. 

III.  Die  ckemischen  Analyaen 

Vom  unldslichen  Kalknickstand  des  Labiatus-Mei^l  Etmi  sowie  des  Schloenbachi- 
Pl&ner  Ets  1  wurden  die  KomgroOenklassen  <  0,2  ft,  0,63 — 2  /*,  6,32 — 20/*  auf  ihre  chemische 
Zusammensetzung  bin  untersucht  und  die  Ergebnisse  mit  den  rdntgenc^raphisch  und  mikro- 
skopisch  gefundenen  verglichen.  Die  Alkslien  wurden  dabei  spektrographisch  bestimmt,  das 
Kristallwasser  nach  Pekheld.  Der  gesamte  Anteil  an  organischer  Substanz  ging  bei  alien 
Proben  stets  in  die  Fraktion  <  0,2 /*.  Er  wurde  aus  der  Differenz  von  Gliihverlust  und  Gesamt- 
wasser  ermittelt.  Da  die  jeweiligen  Substanzmengen  der  Proben  flir  weitere  Einzelbestim- 
mimgen  nicht  mehr  ausreichten,  muQte  die  FeO-Bestimmung  an  den  Gesamtruckst&nden 
<  20/i  der  Proben  erfolgen. 

Die  Ergebnisse  zeigt  die  Tabelle  3.  Die  FeO-Anteile  wurden  bier  nicbt  beriick- 
sicbtigt,  ibre  Bestimmung  ergab  bei  beiden  Proben  0,40%  vom  Riickstand  <  20  fx. 

Nacb  dem  rontgenograpbiscben  Refund  bestebt  die  Fraktion  <  0,2  /x  des 
Scbloenbacbi-Planers  neben  geringfiigigen  Beimeiigungen  an  Quarz  und  KaoUnit 
nur  aus  Illit  (vgl.  Tabelle  5).  Daber  konnte  aus  der  cbemiscben  Analyse  mit 
relativ  guter  Genauigkeit  die  Zusammensetzung  des  in  ibr  auftretenden  Illites 
berecbnet  werden  (Tabelle  4,  5.  Zeile).  Sie  weicbt  nur  wenig  von  einer  Durcb- 


Tabelle  3.  Die  chemiacheit  Analyaen  von  je  3  Fraktionen  des  Schloenbachi- Planer  Ej.^^  und 

dea  Labiatua-Mergel 


SIO, 

[  <0,2/1 

1 

52,17  1 

23,88 

6,87 

0,53 

0,84 

1  ! 

2,33  4,65  !  0,30 

7,46 

1,60 

Et8i  Ji  0,63 — 2/x 

68,68 

16,65 

13,68 

1,21 

0,82 

1,15  2,52  1  0,21 

4,83  1 

1  — 

99,71 

l|  8,32—20/4 

82,88 

7,72 

4,07 

1,26 

0,92 

0,82  1 1,65  !  0,14 

2,42 

— 

[  <0,2/1 

52,65 

23,09 

6,80 

0,31 

1,41 

2,32  j  4,02  0,33 

!7,36 

2,10 

100,39 

Etm  1  <  0,63 — 2  /I 

67,80 

16,44 

4,88 

1,92 

0,91 

0,91  i  2,60  0,31 

4,39 

•  — 

1  100,40 

l|  6,32—20/1 

81,59 

1  8,88 

3,37 

1 1,19 

0,86 

0,62  i  1,53  1  0,30 

1,86 

1 

1  99,65 

Tabelle  4.  Die  aua  den  mikroakopiach  und  rontgenographiach  gefundenen  Mineralanteilen 
berechnele  chemiache  Zuaammenaetzung  von  zwei  analyaierten  Fraktionen  und  dem  lUit  aua  E^g^. 


SIO,  i 

A1,0| 

Fe,0,  ■ 

TiO,  ' 

CaO 

1  MgO  1 

K,0  1 

Na,0 

H,0+ 

Et81  1  ^ 

0,63—2  /X 
6,32—20/1 

70.8 

85.9 

15,3 

6,7 

4,0 

1  3,2 

i  0,5 

j 

D 

0,2  i 

^  i 

4,8 

1,2 

Etm  I  1 

11 

73,4 

1  86,1 

1  13,5 
i  6,9 

1  3,9 
2,7 

■  0,3 

1  0,9 

1  0,5 

i  1.3 

1 

2,7 

2,1 

1  4,2 

1 

1,3 

Der  Illit  von  E^s  i  ! 

51,7  1 

i  24,5 

7,1 

!  0,6 

1  0,9 

2.4 

1  4,9 

0,3 

7,6 
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schnitt43zusammen8etzung  ab,  welche  iIendbicks  und  Boss  [3^]  aus  5  Illit- 
analysen  berechneten.  Die  Fraktion  <0,2 fi  des  Labiatus-Mergel  fuhrt  neben 


Tabelle  5.  Die  mikroakopisch  und  rontgenographiech  gefundentn  prozentualen  Mineralanteile 
an  den  KaUeriickstdnden  in  den  eimelnen  Fraktumen 


ROntgenographisch 

Eggegebirgre 

200 

< 

6,32 

bis 

20 

6,32  1 
bis  : 
20 /<  1 

2  1 
bis 
6,32/<' 

0,63  1 
bis 

1 

0,2 

bis 

0.63/< 

< 

0,2/i 

Organismenreste 

5,6  1 

20,4 

28,5 

Quarz 

— 

0,6  1 

2,3 

4,3 

Quarz 

34,1 

13,6 

8,9 

2,8  1 

0,5 

Muskovit 

B 

0,1 

0,9 

Glimmer 

— 

1,6 

3,7 

2,6  1 

2,3 

Eofi 

Glaukonit 

B 

0,1 

0,1 

Kaolinit 

— 

— 

EH 

0,3 

0,2 

Aggregate 

B 

0,2 

— 

1 

Schwerminerale 

B 

— 

0,1 

B 

EjQ 

0,1 

0,4 

' 

Summe  | 

En 

E3 

Em 

Em 

LL2J 

cm 

3,0 

Organismenreste 

0,9 

2,4 

12,9 

12,4 

Quarz 

— 

0,2 

4,4 

6,7 

Quarz 

21,6 

20,6 

12,8 

2,9 

0,3 

Muskovit 

— 

— 

ESI 

1,4 

Glimmer 

2,2 

8,2 

3,1 

6,1 

Eof«| 

Glaukonit 

— 

— 

— 

— 

Kaolinit 

B 

0,2 

0,4 

0,2 

0,1 

Aggregate 

— 

— 

— 

— 

B 

Schwerminerale 

— 

— 

— 

Mas 

.  Opakes 

EH 

— 

EH 

—  1 

1^1 

Summe 

1.0 

2,6 

SSfl 

EH 

21,6 

23,0 

OEI 

WM 

6,5 

Organismenreste 

1,0 

4,3 

17,3 

24,3 

Quarz 

— 

ESI 

2,0 

10,1 

Quarz 

36,4 

19,2 

9,6 

ua 

0,2 

Muskovit 

— 

— 

0,2 

Glimmer 

2,1 

1,7 

2,1 

2,6 

Ecf»| 

Glaukonit 

— 

— 

— 

Kaolinit 

B 

0.1 

mss 

0,1 

— 

Aggregate. 

— 

— 

— 

^■1 

B 

Schwerminerale 

— 

— 

— 

ESI 

E£] 

EH 

MM 

IDQ 

IH 

Summe 

m 

dSl 

im 

Em 

EDEj 

2.7 

'  Organismenreste 

0,6 

EQ 

7,5 

Quarz 

— 

4,9 

7,1 

Quarz 

16,5 

18,2 

15,9 

1.2 

Muskovit 

— 

122 

MM 

1,7 

Glimmer 

mm 

1,8 

3,8 

es 

8,8 

Ecf4 

Glaukonit 

— 

0,4 

0,7 

0,6 

Kaolinit 

— 

0,3 

0,3 

0,2 

AcKT^ate 

— 

— 

0,1 

0,3 

B 

Schwerminerale 

— 

— 

0,2 

0,2 

B 

— 

— 

0,2 

0,1 

_ 

B 

Summe 

m 

EM 

m 

im 

Em 

10,2 

Organismenreste 

— 

E9 

— 

Quarz 

— 

— 

1.3 

6,2 

Quarz 

6,8 

mu 

0,8 

Spur 

Muskovit 

— 

— 

1,2 

Glimmer 

mm 

6,6 

7.1 

11,8 

Etl 

Glaukonit 

— 

— 

Eu 

Kaolinit 

— 

mm 

■  all 

0,2 

Spur 

Afferegate 

— 

— ' 

0,6 

Montmmillonit 

— 

— 

— 

— 

Spur 

Schwerminerale 

— 

0,2 

1  ■ 

— 

lEH 

MB 

_ 

Summe 

— 

\m 

mi 

IKE] 

IHBB 

\m 

lEm 

lEs] 

8,1 

|11,8 

Organismenreste 

ilSI 

0,3 

0,7 

— 

1 

1 

Quarz 

— 

— 

2,9 

6,0 

Quarz 

7,6 

26,5 

27,8 

2,3 

Muskovit 

— . 

— 

0,2 

1,2 

Glimmer 

BSO 

4,6 

6,5 

1  8,4 

Etsk 

Glaukonit 

- — 

— 

0,5 

0,5 

Kaolinit 

— 

— 

\mss 

iSpur 

Aggregate 

— 

— 

0,2 

0,3 

Montmorillonit 

— 

— 

— 

— 

Spur 

Schwerminerale 

— 

0,1 

0,1 

I 

— 

— 

0,1 

0,2 

Summe 

0,1 

0,3 

4,7 

8,3 

8,3 

130,0 

40,2 

i  7,9 

:  8,8 

Heidelberger  Beltrage.  Bd.  5  '  23 


^**“*ni«nreete 
Qaan 
Mmkovit 
OJaakonit 
^«gwgate 
Sch'wenninerajQ 


ElEiBgirn 


ggEBEHaaii 


/  0.1  I  0,6  I  4,p|l2:3 


&er  <^'2 

MontmoriU<mit|  —  il®  o’jJ  J'® 


12,3 1 37,3  30,6  8,0  6,6 


Tl|.,  -  ■  '  o,V|  0,0 

lliit  und  aehr.  wenur  Ouarz  TiunK 

MontmoriUonit.  Tabelle  3  zeigt, 

*1.  oau  OBzer  sich  chemiach  h6ohstem  duroh  em.„ 
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Eggesebirtre 

Mikroskopisch 

Rontgenographlsch 

6,32 

bis 

20n 

6,32 

bis 

20/4 

2 

bis 

6,32/4 

0,63 

bis 

2/4 

0,2 

bis 

0,63/4 

< 

0,2/4 

Organismenreste 

■■ 

Quarz 

— - 

— 

4,6 

9,5 

Quarz 

E£S] 

12,8 

9,6 

4,9 

0,4 

Muskovit 

— 

— 

El  ^ 

El  11 

Glimmer 

1,8 

5.0 

13,5 

21,7 

Ebt  1  ' 

Glaukonit 

— 

— 

■ili1 

Eiil 

Kaolinit 

EO 

EG 

1.0 

0,2 

Aggregate 

— 

— 

Eli] 

■iiil 

Schwerminerale 

— 

— 

El  i1 

El  ^ 

EH 

E'!j 

E' 9 

Summe 

Eg 

EH 

5,8 

12,3 

EH 

22,3 

Organismenreste 

— 

EH 

0,2 

— 

HI 

Quarz 

— 

— 

2,9 

7,1 

Quarz 

7,8 

16,6 

8,2 

0,6 

Muskovit  ■ 

— 

— 

0,1 

i,a 

Glimmer 

IS 

14i) 

11,3 

14,7 

Et8  9  ' 

Glaukonit 

— 

— 

EH 

Kaolinit 

■it:1 

mm 

1,2 

0,2 

Aggregate 

— 

— 

0,1 

0,2 

m 

nn 

H 

Schwerminerale 

■ — 

— 

— 

■ 

— 

EH 

KSl 

■ 

■ 

Summe 

— 

EH 

3,6 

9,2 

m 

EIS 

EH 

15,4 

Osrganismenreste 

0,1 

0,2 

— 

Qiiarz 

— 

EH 

5,4 

11,1 

Quarz 

13,0 

um 

14,1 

mEa 

EH 

Muskovit 

— 

— 

0,6 

3,2 

Glimmer 

2,3 

5.4 

13,6 

16,7 

4,3 

Etb  s 

Glaukonit 

— 

— 

Kaolinit 

0,3 

mn 

1,2 

EH 

Spur 

A^3?egate 

— 

— 

Schwerminerale 

— 

— 

0,1 

— 

— 

Summe 

ta 

■miHii 

15,6 

Eg] 

l28,9 

23,4 

4,6 

Lengerich 

6,32 

bis 

20/4 

•  2 
bis 
6,32/4 

0,63 

bis 

<0,63/4 

Organismenreste 

0,6 

0,3 

Quarz 

0,3 

'4,1 

Quarz 

13,2 

12,9 

2,0 

Muskovit 

_ 

0,8 

Glimmer 

4.3 

21,2 

29,2 

Plagioklas 

— 

— 

Kaolinit 

— 

Lm  1  ■ 

Orthoklas 

— 

0,1 

Montmorillonit 

— 

— 

1,8 

7,8 

Glaukonit 

— 

— 

Aggregate 

— 

0,3 

Schwerminerale 

— 

— 

Summe 

0,9 

HdUH 

5,7 

17,8 

36,6 

39,0 

Organismenreste 

0,8 

— 

Quarz 

0,6 

msm 

Quarz 

8.2 

3,9 

13,6 

1.1 

Muskovit 

— 

1,9 

Glimmer 

1.5 

1,6 

28,7 

32,7 

Plagioklas 

— 

KSa 

Montmorillonit 

— 

2.3 

3,8 

Ltm  9 

Orthoklas 

— 

mSm 

Kaolinit 

Spur 

msm 

— 

Glaukonit 

— 

Hia 

Aggregate 

Schwerminerale 

- 

Opakes 

Summe 

1.6 

9,7 

9,7 

6,6 

46,5 

37,6 

geringeren  K^O-Anteil  der  Fraktion  <0,2/i  von  E^mi  bemerkbar  macht;  im 
ubrigen  ergibt  sich  aus  Tabelle  3  eine  bemerkenswerte  t)bereinstimmung  der 
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80 

6,38 

6,32 

2 

0,63 

<0,63/4 

Leogerioh 

bis 

bis 

bis 

bis 

bis 

90m 

80/< 

80a< 

6,32/i 

if* 

1 

O^ganismenreste 

0,2 

- 

) 

6.2 

1,1 

Qtuurz 

3,2 

7.4 

Qoarz 

8,9 

13,1 

Moskovit 

0,3 

2,2 

Glimmer 

1.6 

3,7 

mm 

24,3 

PlagioklAs 

Chihoklas 

0,1 

Montmorillonit 

— 

1.5 

3,3 

8,4 

Ltl 

Kaolinit 

Spor 

Spor 

Glaokcmit 

— 

1,1 

Aggr^te 

0,3 

Schwerminerale 

0,1 

0.1 

Opakes 

Somme 

mm 

10,6 

10,5 

18,7 

32,8 

33,8 

Orj^uiismenreete 

0,4 

_ 

Qoarz 

13,2 

9,5 

Qoarz 

9,3 

12,8 

2,3 

Moskovit 

0,8 

1,8 

Glimmer 

•2,1 

2,7 

17,2 

Plamoklas 

Ortnoklas 

0,6 

0.4 

Montmorillonit 

— 

1,4 

4,3 

8,6 

Ltw 

0,2 

0,1 

Kaolinit 

mSM 

1,1 

0,6 

Glaokonit 

0,2 

■ 

Aggregate 

0,8 

0,3 

. 

Schwerminerale 

0,2 

0,2 

0,3 

0,2 

1 

Somme 

16,7 

12,5 

12,6 

13,7 

28,4 

28,7 

HUs 

80 

cis 

60/1 

6,38 
bis  . 
20/4 

5,32 

bis 

20/4 

2 

bis 

6,32/4 

0,63 

bis 

3m 

<0,63/4 

Hu, 

Organismenreste 

Qoan 

Moskovit 

Plagioklas 

Ortnoklas 
'  Glaokonit 

Aggregate 

Sohwwminerale 

Opakes 

6,5 

1.2 

0,2 

0.1 

0,2 

0,1 

0,1 

0,3 

Qoarz 

Glimmer 

Montmorillonit 

7.0 

1,7 

8,8 

3,4 

1,3 

16,0 

16,0 

7,9 

3,6 

21,3 

10,7 

Somme 

2,3 

8,7 

8.7 

13,6. 

39,9 

36,6 

Sackwald 

20 

bis 

60/4 

6,38 

bto 

80/4 

V 

6,32 

bis 

20/4 

2 

bis 

6,32/4 

0,63 

bis 

2/4 

<0,63/4 

Organismenreste 

Qimrz 

2,9 

Qoarz 

3,7 

6,2 

7.6 

2,4 

Moskovit 

1,6 

Glimmer 

1.2 

3,6 

13,4 

38,8 

Plagioklas 

Ortnoklas 

0,1 

Montmorillonit 

Spor 

2,6 

14,9 

Sea 

0,1 

Kacdinit 

Spor 

0,5 

1,8 

3,6 

Glaokonit 

Aggr^te 

Schwerminerale 

Opakes 

0,1 

0,1 

0,1 

Somme 

4.9 

4,9 

10,3 

26,2 

69,7 

beiden  feinsten  Fraktionen.  Es  wurde  nun  von  den  beiden  bier  untersuchten 
Proben  die  chemische  Zusammenseteung  der  Fraktion  0,63 — 2  fi  nach  den  ron- 
genographisch  und  diejenige  der  Fraktion  6,32 — ^20^  nach  den  mikroskopisch 


Quarz 

Glimmer 

Montmorillonit 


11,7  9,4  ;  13,1 

3,9  I  6,7  :  18,4 

1,2  2,9  !  21,0 


9,7  I  16,8  I  19,0  52,6 
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Organismenreste 

Quarz 

Mnakovit 

Plagioklaa 

Orthoklas 

Glaukonit 

Aggr^ate 

Schwerminerale 


Summe 


Organismenreste 

Quarz 

Muskovit 

Plagioklas 

Orthoklas 

Glaukonit 

Aggr^ate 

Schwerminerale 


Summe 


Organismenreste  . 

Quarz 

Muskoyit 

Plagioklas 

Orthoklas 

Glaukonit 

Aggregate 

Schwerminerale 


Summe  |  3,8  |  8,1 


Organismenreste 

Quarz 

Muskovit 


Glaukonit 

Aggregate 

Schwerminerale 


Quarz 

Glimmer 

Montmorillonit 

Kaolinit 


Quarz 

Glimmer 

MontmcHillonil 

Kaolinit 


50,9 

29,1 

8,5 

4,ft 

14,1 

24,8 

5,6 

19,8 

Summe 


0,1  1  0,1 


Summe  I  0,9  |  6,5 
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gefundenen  Mineralanteilen  berechnet  (Tabelle  4,  1. — 4.  Zeile).  Hierbei  ist  probe- 
weise  der  Glimmer  in  der  KomgroBenklasse  0,63 — 2  /a  beider  Proben  als  identisch 
mit  dem  Ulit  von  i  angenommen  worden  (also  von  derselben  stochiometrischen 
Zusammensetzung),  der  Glimmer  der  KomgroBenklasse  6,32 — 20  yu  dagegen  als 
idealer  Muskovit. 

Ein  Vergleich  der  chemisch  ermittelten  und  der  berechneten  Anteile  seigt 
fiir  diese  vor  allem  bei  dem  Labiatus-Mergel  zu  ^oBe  SiOj/AljOj-Verhaltnisse. 
Berechnet  man  den  Glimmeranteil  der  Fraktionen  0,63 — 2  yu  fur  Muskovit  statt 
fiir  lUit,  so  erhalt  man  zii  kleine  SiOi/AlsOj-Verhaltnisse  und  auBerdem  wesent- 
lich  zu  hohe  K,0*  und  zu  niedrige  H^O-Werte.  Zu  einer  ahnlichen  Unstimmigkeit 
gelangt  man,  wenn  man  annimmt,  daB  die  Glimmeranteile  rontgenographisch 
imd  mikroskopisch  stets  zu  niedrig  bestimmt  wurden.  So  erscheint  es  am  wahr- 
scheinlichsten,  daB  die  Glimmer  der  beiden  groberen  hier  untersuchten  Fraktionen 
einen  Chemismus  aufweisen,  der  zwischen  dem  eines  Illites  und  dem  eines  idealen 
Muskovites  liegt,  und  zwar  derart,  daB  die  Glimmer  der  KomgrdBenklasse 
0,63 — 2  fA  dem  Illit  naherstehen,  jene  der  KomgrdBenklasse  6,32 — 20  yu  dftgegen 
einem  idealen  Muskovit. 

Die  Abweichungen  der  berechneten  TiOa-Werte  von  den  chemisch  ermittelten 
kdnnen  auf  Anatas-Verunreinigungen  zuriickgefiihrt  werden,  bei  denen  eine  ein- 
deutige , optische  Identifizierung  nicht  mdglich  war  (vgl.  Abschnitt  VIA,  2i). 

Der  verhaltnismaBig  hohe  CaO-Gehalt  kdnnte  fiir  ungeldste  Dolomitspuren 
sprechen;  es  ist  allerdings  zu  beachten,  daB  keinerlei  Beziehungen  zwischen  dem 
gefundenen  CaO-  und  MgO-Anteil  bestehen.  Daher  muB  als  Ursache  fiir  den 
relativ  groBen  CaO-Gehalt  teilweise  auch  ein  nicht  ganz  vollstandiges  Auswaschen 
der  Kalkriickstande  vermutet  werden.  So  wild  z.B.  der  Montmorillonit  vom 
Labiatus-Mergel  Ca‘^-Ionen  in  seine  Zwischenschichten  aufgenommen  haben. 

Ein  Behandeln  der  Fraktionen  <  0,2  yu  mit  konzentriertem  HCl  in  der  Kalte 
zeigte,  daB  sie  keine  Idslichen  Fe-Verbindungen  enthalten  und  das  Eisen  dieser. 
KomgrdBenklassen  daher  mit  groBer  Wahrscheinlichkeit  dem  Blit  angehdrt  (vgl. 
Abschnitt  VI  B,  2  a).  In  den  Fraktionen  0,63 — 2  fA  und  6,23 — 20  yu  wurde  dagegen 
optisch  und  chemisch  bis  fiber  3%  freies  Eisenhydroxyd  gefunden. 

G.  Deatang 

'  Aus  den  Ergebnissen  der  hier  durchgeffihrten  Untersuchungen  geht  hervor, 
daB  die  Sedimente  des  Cenoman  und  Turon  in  ihrer  Gesamtheit  am  Eggegebirge 
eine  Leichtmineralausbildung  zeigen,  welche  sich  deutlich  von  derjenigen  in  den 
niedersachsischen  Kreidemulden  unterscheidet,  etwas  weniger  deutlich  von  der 
am  Nordwestrand  des  Westfalischen  Beckens.  Weiterhin  scheint  sich  nach  den 
in  dieser  Arbeit  untersuchten  Vorkommen  die  Mineralausbildung  des  Cenoman 
und  Turon  in  einigen  Hinsichten  vom  nordwestlicheil  Osning  bis  zum  ndrdlichen 
Harzvorland  stetig  zu  andera. 

Es  muB  vermutet  werden,  daB  die  Mineralverteilung  zur  Zeitder  Sedimentation 
bereits  dejr  heutigen  Verteilung  entsprach  und  diese  damit  bestimmte  Verhaltnisse 
der  damaligen  festlandischen  Einzugsgebiete  widerspiegelt.  Derm  nimmt  man  an, 
daB  sich  der  heutige  Mineralbestand  erst  im  Sediment  herausgebildet  hatte,  so 
mfiBte  dieses  eine  Folge  von  gewissen  chemisch-physikalischen  Bedingungen  im 
Oberkreidemeer  oder  Sediment  sein,  welche  der  heutigen  Mineralverteilung  ent- 
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sprachen,  die  sich  also  z.  B.  stetig  vom  Osning  bis  zum  Vorharz  geandert  haben 
muBten.  Solche  Verhaltnisse  erscheinen  jedoch  sowohl  im  bereits  verfestigten 
Sediment  wie  auch  in  einem  Meeresteil  der  bier  in  Frage  kommenden  Ausdehnung 
sehr  unwahrscheinlich.  Die  Unabhangigkeit  der  Kaolinit-  und  Montmorillonit- 
anteile  der  untersuchten  Proben  von  ihrem  Kalkgehalt  spricht  weiterhin  dafiir, 
daB  sich  diese  beiden  Tonminerale  nicht  erst  im  Sediment  gebildet  haben.  Denn 
nach  Versuchen  von  Noll  [35]  diirfte  der  Kaolinit  nur  in  saurer  Umgebung 
stabil  sein,  der  Montmorillonit  nur  in  basischer.  Auch  nach  Millot  [37]  soli 
der  Kaolinit  in  marinen  kalkreichen  Sedimenten  nicht  vorkommen.  Nach  Grimm 
[40]  ist  Illit  stets  das  weitaus  vorherrschende  und  stabile  Endprodukt  aller 
marinen  Sedimente.  Cobbens  [33]  schlieBlich  konnte  in  etwa  60000  Jahre  um- 
fassenden  rezenten  marinen  Abl^^erungen  noch  keine  Anhaltspunkte  fur  dia- 
genetische  Veranderungen  der  Tonminerale  linden,  ebensowenig  Locheb  [39] 
an  rezenten  Profiler  aus]  dem  Sudatlantik,  die  einen  sicherlich  noch  wesentlich 
groBeren  Zeitraum  urnfaSteQ. 

So  liegt  der  SchluB  nahe,  daB  Kaolinit  und  Montmorillonit  in  den  Oberkreide- 
sedimenten  eingeschwommte  Minerale  sind,  die  in  den  verhaltnismaBig  jungen 
Ablagerungen  noch  keine  wesentlichen  Veranderungen  erfuhren.  Nimmt  man 
dasselbe  fur  die  Feldspate  und  groberen  Glimmer  an,  so  folgt  daraus,  daB  etwa 
vom  Rheinischen  Schiefergebirge  her  neben  Quarz  und  Illit  im  wesentlichen  nur 
noch  Muskovite  niedriger  lachtbrechung  und  Kaolinit  zur  Einschwemmung 
kamen,  von  einem  mehr  dstlich,  etwa  sudlich  des  Harzes  gelegenen  Festlandsteil 
dagegen  vor  allem  MontmOTillonit ;  daneben  verhaltnismaBig  frische  Feldspate 
und  Biotite,  ebenso  Muskovite  normaler  Lichtbrechung.  Die  Sonderstellung 
der .  kustennahen  Mineralausbildung  am  Eggegebirgsrand  (etwa  20  km  SSW 
Ldchtenau  begipiit  bereits  die  kiistennahe  Cenomanfazies)  ware  auf  diese  Weise 
ebenso  verstandlich  wie  die  Zwischenstellung  derjenigen  von  Lengerich,  wenn 
man  hier  ein  Vermengen  des  ostlichen  und  westlichen  Materiales  durch  Ost-West 
gerichtete  Meeresstromungen  annimmt.  Weiterhin  sprechen  dann  die  Biotite 
und  relativ  haufigen  Alkalifeldspate  der  niedersachsischen  Kreidemulden  fur  eine 
Zufuhr  von  frischem,  sauer-magmatischen  Material  etwa  aus  einem  Bereich  sud¬ 
lich  des  Har^,  das  Fehlen  der  Biotite  \md  Feldspiate  wie  auch  die  niedrige  Licht¬ 
brechung  der  Glimmer  am  Eggegebirgsrand  dagegen  fur  eine  Herkunft  der  hier 
eingeschwemmten  Minerale  von  alteren  Sedimenten  oder  bereits  weitgehend  ver- 
wittertem,  basisch-rnagmatischen  Material,  wie  es  sich  z.  B.  im  Rheinischen 
Schiefergebirge  findet. 

Die  Abb.  1  weist  auf  eine  gewisse  Beziehung  zwischen  Anteil  an  feinsten  Korn-. 
groBen  imd  Kalkgehalt  einer  Probe  (vgl.  Abschnitt  IV).  Unter  Voraussetzung 
der  gesamten  Untersuchungsergebnisse  darf  danach  angenommen  werden,  daB 
der  hohere  Karbonatgehalt  wahrscheinlich  in  den  meisten  Fallen  kerne  starkere 
Kalkabscheidimg,  sondem  eine  verminderte  Materialzufuhr  durch.  Veranderung 
der  Meeresstromung,  Verlagerung  von  FluBmundimgen  oder  ein  Zuiiickweichen 
der  Kreidekuste  bedeutet.  Hierauf  weiaen  auch  die  maximalen  QuarzkomgroBen 
(vgl.  Abschnitt  VI  A,  2  b),  welche  in  den  kalkreichen  Proben  im  allgemeinen 
am  geringsten  sind. 

AbschlieBend  mdchte  ich  es  nicht  imterlassen,  meinem  Lehrer  Herm  Prof.  Dr.  Correns 
vcRT  allem  fiir  die  Dberlassung  dieser  Arbeit,  doch  auch  fur  viele  Anregungen  und  Literatur- 
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Zasammentassimg  " 

Die  nichtkarbonatischen  Bestandteile  von  26  Kalkproben  aus  dem  Cenoman 
und  Turon  der  westfalischen  und  niedersachsischen  OberkreideablagerungOn 
wurden  qualitativ  wie  auch  quantitativ  auf  ihre  mineralische  Zusammensetzung 
bin  untersucht. 

Hierzu  wurde  der  karbonatische  Anted  in  verdunhter  Salzsaure  gelost  und 
der  unlosliche  Biickstand  mit  Sieb,  Atterberg-Zylinder  und  zum  Ted  auch  mit 
der  Zentrifuge  in  mindestens  6  KomgroBenklassen  zerlegt.  Diese  wurden  nun 
einzeln  mit  optischen,  rontgenographischen  imd  chemischen  Verfahren  unter¬ 
sucht;  zur  Erhartung  der  Ergebnisse  ist  auch  die  Differentialthermoanalyse 
hinzugezogen  worden.  Weiterhin  'wurde  diskutiert;  ob  sieh  der  luapningliche 
Mineralbestemd  eventueU  durch  die  Saurevorbehandlung  verwdert  haben  konnte 
und  diesbezugliche  Versuche  ausgefuhrt. 

Die  optischen  Untersuchungen  an  den  groberen  Fraktionen  ergaben,  daB  diese  ‘ 
verhaltnismafiig  eintonig  aus  Quarz,  Muskovit,  Organismenresten  und  daneben 
zurucktretend  aus  Feldspat,  Glaukonit  und  Limonit  zusammengesetzt  sind.  Bei 
den  rontgenographischen  Untersuchungen  der  feinen  Tonfraktionen  wurde  in 
aUen  Proben  neben  Quarz  und  Glimmer  noch  Montmordlonit  oder  Kaolinit  ge- 
fimden,  haufig  auch  beide  Tonminerale  zusammen.  Allgemein  jedoch  ist  der 
Montmorillonit  weitaus  reichlicher  vertreten,  die  montmorillonitreichste  Probe 
enthalt  34%  vom  Kalkruckstand,  wahrend  der  Kaolinit  im  hochsten  Falle  etwa 
6%  erreicht.  Einige  Proben  vom  westlichen  Eggegebirgsrand  enthielten  Wechsel- 
lagerungsstrukturen  zwischen  Illit  und  Montmorillonit. 

Eine  qualitative  Untersuchnng  von  2  Mergeln  aus  dem  Emscher  und  dem 
Mukronatensenon  ergab  als  wesentlichen  Anteil  der  feinsten  KorngroOen  ebenfalls 
Montmorillonit.  In  einem  Grunsandstein'der  kustennahen  Turonfazies  am  Haar- 
strang  in  Westfalen  wurde  dagegen  als  Hauptkomponente  der  feinsten  Fraktionen 
nnd  als  farbender  Bestandteil  ein  eisenreicher  Chlorit  gefunden. 

Eine  vergleichende  Untersuchung  der  verschiedenen  Proben  ergab,  daB  fur 
den  genauer  untersuchten  Bereich  Altenbeken-Neuenbeken-Lichtenau*  am  Egge¬ 
gebirgsrand  zwar  das  AUftreten  einer  bestimmten  Tonmineralfazies  charakteri- 
stisch  fur  einen  stratigraphischen  Horizont  sein  kann,  in  einem  groBeren  Baum 
aber  jede  stratigraphische  Bestandigkeit  der  Tonmineralanteile  aufhort.  Nach 
rein  mineralogischen  Merkmalen  lassen  sich  dagegen  die  hier  untersuchten  Sedi- 
mentationsraume  des  Cenoman  und  Turon  unterscheiden.  So  zeighnen  sich  die 
Ablagerungen  am  Eggegebirge  durch  das  fast  vollige  Fehlen  von  Feldspat,  Biotit 
und  Montmorillonit  aus,  weiterhin  durch  den  relativ  hohen  Kaolinitgehalt  und 
die  niedrige  Lachtbrechung  ihrer  Muskovite.  Alle  Proben  aus  den  niedersachsi¬ 
schen  Kreidemulden  dagegen  zeigen  hohe  Montmorillonit-  und  (mit  einer  Aus- 
nahme)^  sehr  niedrige  Kaolinitanteile ;  die  Feldspate  sind  hier  ebenso  wie  die 
an  sich  in  der  oberen  Kreide  nur  sehr  seltenen  Biotite  av\  haufigsten  und  am  besten. 
erhalten.  Die  Proben  aus  der  Umgebung  von  Lengerich  am  Nordostrand  des 
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Westfalischen  iBeckens  weisen  in  vieler  Hinsicht  die  Eigenschaften  beider  Aus- 
bildungen  auf.  So  kommt  hier  stets  Kaolinit  neben  Montmorillonit  vor,  doch 
beide  in  relativ  geringen  Mengen.  Der  Feldspat  ist  in  diesen  Proben  zwar  nicht 
annahemd  so  selten  wie  in  denen  vom  Eggegebirge,  erreicht  jedoch  im  allgemeinen 
auch  nicht  die  Haufigkeit  der  Feldspate  in  den  niedersachsischen  Kreidemulden. 
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Zasammenfassung 

Die  bis  jetzt  sicher  bekannten  Faaertypen  [1120],  [0001],  [lOlO]  bei  Quarz  sind  auf  Grand 
ihrer  abnehmenden  H&ufigkeit  wahrscheinlich  strukturbedingt  durch  Ketten  abnehmender 
Bindungsst&rke  in  dieeen  Richtungen.  Beim  Lussatit,  d3r  in  Richtung  der  Faserachse  die 
gleiche  Gitterkonstante  wie  der  Chalzedon  Typ  [1120]  besitzt,  entspricht  die  Faserrichtung 
ebenfalls  einer  Kette  stArkster  Bindung. 

Lussatin  wurde  von  mir  nicht  beobachtet,  jedoch  eine  entsprechende  Lamellentextur  von 
Tief-Cristobalit  nach  (111),  der  sog.  Pseudolussatin.  In  gleicher  Weise  wurde  Pseudoquarzin 
(mit  der  c-Achse  parallelgestellte  Quarzkristallite,  ohne  sichtbare  Kom-  oder  Fasergrenzen ; 
zum  Teil  in  lAnglichen  Aggregaten  mit  negativer  L&ngsrichtung,  zum  Teil  mit  schiefer 
Ausloschung)  neii  festgestellt.  l^ese  beiden  Aggreagationsformen  wirken  auf  das  polarisierte 
Licht  wie  Einkristalle. 

Manche  Quarzin-Sph&rolithe,  aber  auch  manche  Chalzedone,  entstehen  durch  Umkristalli- 
sation  ausCristobalit-C^l.  DieMehrzahl  der  Chalzedone  enth&lt  spharolithischeTeilaggregate, 
deren  UmrlBformen  als  Begegnungsfl&chen  beim  Wachstum  aus  einem  Kieselgel,  unter  speziel- 
len  Annahmen  vieUeicht  auch  beim  Wachstum  aus  der  Losung  verst&ndlich  sind.  Rhythmische 
Losungsnachschlibe  sind  bezeichnend  fiir  viele  Chalzedone.  Der  (^arzin  bildet  in  mancher 
Hinsicht  eine  t^bergangsform  vom  Chalzedon  [1120]  zum  freigewacbsenen  Drusenquarz. 

Der  Chalzedon  enthalt  wahrscheinlich  keinen  Opal  im  mineralogischen  Sinn,  jedenfalls 
keinen  Oistabolit-Opal.  Der  ,,C>par‘-Gehalt  ist  wohl  als  starkere  Abweichung  vom  Ideal- 
gitterbaii  des  Quarzes  aufzufassen. 

Die  Eigenschaften  der  Fa^raggregate  hangen  eng  mit  der  Textur  zusammen.  Es  wird 
gezeigt,  daB  auBer  der  Sch&rfe  auch  die  Lage  wichtiger  Reflexe  im  Faserdiagramm  mit  dem 
Orientierungsgrad,  einer  neu  eingefuhrten  statistischen  MaBzahl  fiir  die  Haufigkeitsverteilung 
der  Kristallite,  variiert.  Kristalloptisch  interessant  ist  der  Nachweis,"  dafi  die  Anomalien  der 
Doppelbrechimg  beim  Chalzedon  in  erster  Linie  vom  Orientierungsgrad  abhangen,  w&hrend 
der  Wassergehalt  imd  in  manchen  -Fallen  die  Formdoppelbrechxing  als  zusatzliche  Faktoren 
auftreten. 

Der  methodische  Teil  A  enth&lt  technische  Verbesserungen  der  rontgenographischen 
Texturbestimmung  und  ausfiihrliche  Angaben  liber  die  statistische  Auswertung  von  Faser- 
diagrammen,  sowie  iiber  systematische  Fehler  in  den  Faserdiagrammen,  die  durch  achlechte 
Textur  bedingt  sind.  Femer  wird  eine  einfache  Verteilungsfunktion  fiir  die  Haufigkeits¬ 
verteilung  der  Kiistallite  erlautert  und  ihr  Grebrauch  auch  fiir  die  quantitative  Auswertimg 
einfacher  Gefiigediagramme  beschrieben. 


Einfiihnmg 

Unter  den  kristallinen  Formen  des  SiOg  treten  Fasertexturen  in  der  Natur 
beim  Tief-  Quarz  und  beim  Tief-Oistobalit  auf.  Sie  sind  in  Tabelle  1  zusammen- 
gestellt. 


Tabelle  1.  NcUurliche  Fasertexturen  von  SiO^ 


Benennung 


TIef-  Quarz 

'  Faser- 
acbse 


Charakter 

der 

LAngsrichtuiig 


Chalzedon  ...  .  [Il20] 

[lOlO] 

Quarzin .  [0001] 

Lutecin . !  ? 


+ 


Tief-Cristoballt 


BenennunR 


Faser- 

acbse 


Charakter 
I  der 
L&nfirsrichtung 


Lussatit  .  .  . 
Lussatin  .  .  . 


[IIO] 
[lOl] 
[Oil] 
[1111 


+ 
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Die  beiden  Typen  von  Chalzedon  warden  von  Cobbens  und  Naoblschmidt* 
aufgefunden.  Die  ersten  Rontgenaufnahmen  von  Lussatit  (M.  E.  Maixabd^) 
und  Lussatin  erwaKnte  Laves  allerdings  ohne  detaillierte  Angaben  zu  ver- 
offentlichen.  Vom  Lutecin  (Michel  L^vy  und  Mfnieb-Chalmas**)  und  von 
Lussatin  (F.  Laves®*)  waren  leider  keine  Proben  zu  erhalten. 

Sowohl  bei  Quarz  als  bei  Cristobalit  gibt  es  jedoch  auch  andere,  nicht 
fasrig  ausgebildete  Aggregationsformen,  den  Pseudoquarzin  und  Pseudo- 
lussatin,  wie  ich  sie  nennen  mochte,  die  rontgenographisch,  nicht  aber 
morphologisch,  dem  Quarzin  und  Lussatin  entsprechen.  Sie  werden  aus- 
fuhrlich  beschrieben. 

Die  vorliegende  Arbeit  behandelt  folgende  Fragen: 

1.  Mdgliche  Beziehungen  zwischen  Kxistallstruktur  und  Faserrichtung. 
Zu  diesem  Zweck  war  eine  gewisse  tTbersicht  liber  die  Haufigkeit  der 
einzelnen  Fasertypen  notwendig.  Die  Hauptschwierigkeit  bei  schlechter 
Textur  ist  dabei  die  Erkennung  des  Fasertyps;  manche  Falle  sind  nicht 
naher  bestinunbar. 

2.  Bildungsmdglichkeiten  der  Faseraggregate.  Sie  lassen  sich  durch  petro- 
graphische  Untersuchung  der  Verwachsungsformen,  z.  B.  der  Grenzflachen  zwi¬ 
schen  Teilaggregaten  einengen  und  sind  daher  hauptsachlich  an  Einzelbeispielen 
besprochen. 

3.  Abhangigkeit  der  physikalischen  Eigenschaften,  speziell  der  Doppel- 
brechung  von  der  Fasertextur,  Sie  laBt  sich  nachweisen  mit  Hilfe  einer 
statistischen  Auswertung  der  Faserdiagramme,  so  daB  also  die  Haufigkeits- 
verteilung  der  Kristallite  im  Raum  (d.  h.  die  Richtungsstatistik)  ermittelt 
werden  muB. 

Zur  Begrundung  der  Ergebnisse  werden  zum  Teil  recht  umfangreiche  metho- 
dische  Einzelheiten  bendtigt  (Teil  A).  Wesentlich  neu  daran  ist  die  statistische 
Behandlung  der  Faserdiagramme,  wobei  auf  einfache  Schnellverfahren  aus- 
reichender  Genauigkeit  Wert  gelegt  wird. 

A.  Methoden  zur  Herstellung  und  statistischen  Auswertung  yon  Faserdiagrammen 
I.  Rontgenographische  Texturhestimmung 

1.  Flaehlilm-Methode.  Die  geometrischen  Grundlagen  dieser  einfachsten  Versuchsanord- 
nung  sind  in  den  Arbeiten  von  Polanyi**  und  Polanyi  and  Weissenbebo”  ausfuhrlich 
dargestellt  imd  in  verschiedenen  Lehrbuchem  zu8anunengefaBt(z.  B.Kluo  und  Alexandeb**). 
Es  wird  ein  ebener  Film  senkrecht  zum  Primarstrabl  verwendet.  Als  Pr&parate  dienen  Dick- 
schliffe  (0,1 — 0,5  mm  Dicke),  die  vom  Objekttrager  (durch  EIrw&rmen)  abgenommen  und  von 
Kanadabalsam  befreit  sind.  Der  Normalfall  ist  senkrechte  Durchstrahlung,  sofem  die  Schliffe 
parallel  zur  Faserrichtung  hergestellt  sind. 

Diese  Methode  wrurde  fiir  die  Untersuchung  grobkomiger  Proben  (was  ja  besonders  fiir  die 
Analyse  von  Quarztektoniten  wichtig  werden  wird)  in  technischer  Hinsicht  ausgebaut  durch 
die  Konstruktion  eines  neuen  Praparatetragers,  der  das  Praparat  parallel  zu  sich  in  2  auf- 
einander  senkrechten  Richtungen  ohne  Drehung  verschiebt,  so  dafi  Fl&chen  von  18  X 18  mm 
GroBe  gleichm&Big  durchstrahlt  werden  konnen.  Dabei  ist  das  Pr&parat  um  eine  Achse 
senkrecht  zum  Prim&rstrahl  in  der  Ebene  des  Praparats  drebbu,  so  daB  nacheinander  Auf- 
nahmen  unter  verschiedenem  Winkel  zwischen  Praparat  und  Prim&rstrahl  hergestellt  werden 
konnen.  Der  Filmhalter  ist  so  eingerichtet,  daB  4  bzw.  6  Aufnahmen  neben-  bzw.  ubereinander 
(durch  Abdecken  von  */*  bzw.  der  Filmflache  mit  einer  Pb-Schablone)  auf  die  gleiche  Platte 
aufgenommen  werden  konnen.  —  Einz^eiten  rnussen  einer  Bedienungsvorschrift  zur  Kamera 
entnommen  werden. 
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■  2.  KegrikkiniiMT**  Neben  wichtigen  Vorteilen  besitzt  die  Flachfilm-Methode  auch  wesent- 
lidie  Naohteife:  1.  Bei  grOSeren  Abbeugungswinkeln  2^  zeigt  sich  starke  Intensit&taabnahme 
mnwliTn#mdft  T-jnienverbraitoning  (wegen  dM  schiefen  Emlalls  der  gebeugten  Strahlen). 
2.  GrbBe  und  ezakte  Lage  der  durchistrahlten  Stelle  des  Pr&parats  sind  nur  angen&hert 
beetimmbar.  Dieae  Naohteile  werden  vermieden  dorch  Verwendung  einea  k^^drmigen 
K  «.fnm#rfcftrpetn  yon  60*  Offnungswinkel,  wobei  die  Kegelachse  parallel  zum  Primbatrahl 


jnstiert  wird  (rgl.  Abb.  1). 

Bei  der  einfachsten  Anordnung  wird  dae  Pr&parat  unter  dem  Mikroekop  auf  eine  durch< 
bohrte  Bleijdatte  anigeklebt,  so  dafi  genau  definierte  Stellen  des  PiAparats  durchstrahlt 
werden  kdnnen.  Die  Bleiplatte  dient  also  als  Eintrittsblende  (Bohrung  0,1 — 0,5  mm).  Sie 

wird  auf  der  Innenseite  des 


Kammerdeckels  befestigt.  Da 
der  Kammerdeckel  einei  enge 
Bohrung  in  der  K^elachse 
besitzt,  ist  eine  schnelle  und 
sichere  Justierung  des  Pr&- 
parats  mdglich.  Die  von  den 
Blendenr&ndem  ausgehendc, 
duroh  das  Prtparat  stark  ge- 
schw&chte  Streustrahlung  dient 
zur  genauen  Abstandsbestim- 
mung  von  Pr&parat  und  Kegel- 
spitze,  die  durch  direkte 
Messung  nicht  genau  genug 
moglich  ist. 

Fur  bestimmteZwecke  muB 
das  Pr&parat  gegen  den  Prim&r- 
strahl  geneigt  werden.  In  die - 


Abb.  1.  Schematisoher  Aufban  der  Kegelkammer  (1  Kanuner-  semFaU  wird  einanderer  Deckel 


kdrper,  2  Deckel,  3  abnehmbare  Bleiplatte  —  Eintrittsblende, 
'4  Filmhalter,  5  Spannmntter,  t  KanunertoQ  und  FUbmngsblock, 
7  FiUirnngaschiene,  8  Gnmdplatte  mlt  Drelpunktnnterstiltznng). 
Bei  Verwendnnr  fdr  die  Flachfilm-Methode  werden  Blende. 
Pr&psmttrager  nnd  Filmhalter  in  die  FOhmngsschiene  ein- 
geechoben  statt  der  Kegelkammer 


fiir  die  Kegelkammer  veiwen- 
det,  wobei  das  Pr&parat  um 
3  aufeinander  senkrechte  Aoh- 
sen  drehbar  ist  (dem  Prinzip 
des  Universaldrehtisches  ent- 


sprechend).  Auch  hier  wird  eine 


durohbohrte  Bleiplatte  als  Eintrittsblende  verwendet,  wobei  die  Bohrung  selbst  kegelfdrmig 
ist,  um  den  Prim&rstrahl  nicht  zu  behindem  durch  die  Neigung  des  Pr&parates. 

Fiir  die  K^lkammer  bendtigt  man  halbkreisfdimige  Filme  (vgl.  Abb.  0)  imd  die  Debye- 
Scherrer-Binge  werden  ebenfalls  zu  Halbkreisen  reduziert,  d.  h.  die  Meridianwinkel  s  werdmi 


*  Weitere  Verwendungsmdglichkeiten  der  Kegelkammer: 

a)  Zur  Mineraldiagnoae;  nur  in  Sonderf&Uen,  z.  B.  bei  feinkomigen  Pseudomorphosenund 
Kristallaggregaten,  Reaktimisrtodem,  Sfdiaerolithen.  Der  Vorteil  hierbei  ist,  dafi  genau 
definierte  Stellen  dee  Pr&parats  durchstrahlt  werden. 

b)  Zur  HersteUung  von  Laue-Aufnahmen.  Selbst  bei  gefilterter  Cu-Strahlung  ist  noch  ein 
ansreiehender  Best  „weifier“  Strahlimg  vorhanden.  An  einem  NaCl-Spaltstiick  wurde  dies 
experimentell  naphgewiesen,  indem  sich  mit  Cu-Strahlung  imd  Mo-Strahlung  die  gleiche 
Aufiiahme  ergab  (wie  es  auf  Grund  der  Laue-Gleichungen  sein  mufi).  Die  Laue-Diagrsmme 
werden  mit  Hilfe  der  gnomonischen  Projektion  (s.  z.  B.  F.  BnOiK**)  ausgewertet,  die  Glanz- 
winkelbestimmung  erfolgt  mit  Hilfe  dee  im  Text  erw&hnten  Nomogramms.  Bei  Serien- 
untersuchungen  empfiehlt  sich  die  Umrechmmg.des  Glanzwinkels  *in  'die  L&nge  derFahr- 
strahlen  in  der  gnommiischen  Projektion  (vgl.  D.  E.  Thoma^*^).  Die  Laue-Methode  eignet 
sich  zur  symmetrologischen  Unterscheidimg  polymorpher  Kristallarten,  z.  B.  der  Glimmer, 
worttber*  J.  Bim&aite  sp&ter  berichten  wird. 

c)  Zur  rdntgenographischen  Komgrd^enbestimmung  unter  Standardbedingungen  (siehe 
Pkiskh-Booxbbt-Wilsok**  S.  458).  Mit  Hilfe  von  Eichmischungen  l&fit  sich  die  mittlere 
KorngrGfie  bei  enger  Blende  bis  etwa  >  1 — 2  /a  Durchmesser  absch&tzeh  (vgl.  S.  348  nnd 
S.  ^). 


t)ber  die  natiirlichen  Faser*  und  Aggr^;ationstypMi  beim  SiO, 
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um  den  FakUw  2  ▼erkleinert.  Die  Abbeugungswinkel  Bind  aUeidings  umst&ndlich  zu  be* 
stimmen,  nnd  ee  wnrde  daher  ein  Nomogramm  berechnet,  aoB  dem  man  den  Abbeugungs- 
winkel  direkt  zu  den  gemeaBenen  Radien  der  Debye-Scherrer-HalbkieiBe  ablieet.  Dk  ent* 
iprechende,  elementar  ableitbcure  geometriBche  Be^hung  lautet 

ootang  2  d  = 

=  Glanzwinkel,  2^  =  Ordinate  dee Nomogramms,  p  =  RadiuB  der Debye-ScherTer*Halb- 
kreiae,  Abeziaae  des  Nomogramms,  g  =  Abstand  yon  Prkparat  bis  K^;ebpitze,  Parameter 
desNomogramma,  beetinimt  mitHilfe  der  bekannten  Gbmzwinkel  derPb-Streuatrahlung,  a.  o.) 

Die  Linienbreite  (und  damit  daa  Aufldaungayermdgen)  h&ngen  von  der  Biindelbfbiung, 
dem  Blendendurchmeaaer,  der  Pr&paratdicke  und  der  Neigung  des  Prftparata  ab.  Da  man  zur 
Erzielumg  grofier  Intensit&t  mfiglichst  nab  an  den  Fokus  herangeht,  mufi  man  einen  punkt* 
fbrmigen  Fdnis  verwenden,  um  allseitig  gfeichm&fiige  BiindelOffnung  zu  erzielen.  Hat  man 
nur  einen  Striohfokus  zur  Verfttgung,  dann  mufi  mit  BUlfe  einer  Vcwblende  ein  mbglichst 
paraUeles  Bttndel  hergestellt  werden.  Ab  Vorblende'  genttgt  eine  mge  Bohrung  (0,2 — 0,3  mm 
Durohmesser)  im  Abdeckschbber  an  der  BOhre. 

Auch  fUr  die  K^^elkammer  bt  der  oben  erw&hnte  Pr&parattrftger  verwendbar.  Da  aber 
hierbei  keine  durohbohrte  Bfeipbtte,  aondem  nur  ein  Bohr  ab  Eintrittsbbnde  verwendet 
werden  kann,  bringt  die  Kegelkammer  bei  kbinen  Abbeugungawinkeln  gegeniiber  dem  ebenen 
Film  keine  wesentlichen  Vorteib,  ao  dafi  dieser  benutzt  wurde. 

8.  Auwertang.  a)  Auamessung  der  Filme.  Die  Refiexe  aind  duroh  db  beiden  Polar* 
Koordinaten  p  (=  Radius  dee  Debeye-Scheirer-Ringea  bzw.  Halbkreisea  auf  K^;elfilmen)  und 
e  festgebgt.  Db  Filme  werden  auf  einen  durchsichtigen  Winkelmesser  gebgt,  auf  dem  kon* 
zentziaohe  Kreise  angebraoht  aind,  um  db  Filme  zentrieren  zu  kOnhen.  Der  Winkel  e  wird 
y<m  einer  Bezugsrichtung,  bei  Faaerdiagrammen  yon  dto  Faaeraohse  aua  gemesaen  (mit  Hilfe 
einee  im  Winkelpunkt  angebrachten  Faulens)  und  bei  Kegelfilmen  w^en  der  Halbkreb* 
yerzarmng  verdoppelt. 

b)  Beetimmung  der  Trandationaperiode  inSchicJUliniendutgrammen  (Faserdiagranime). 

Sb  iat  bei  bekannter  Indizbrung  der  Refbxe  am  bequemsten  mit  Hilfe  der  Pokmyiachen 
Schichtliniengbichung  (M.  PoLAim**)  mdglich: 

-=p —  =  sin  2^  cos  a,  •  (1) 

•<  UWf 

mit  deren  Hilfe  man  aus  jedem  Reflex  db  Tranbtbnaperiode  und  durch  Mittelbildung  einen 
fiir  db  Identifizbrung  ausreichend  genauen  Wert  beatimmen  kann. 

e)  Schiefe  Aufnakmen.  Wenn  der  Prim&ratrahl  nicht  aenkrecht  zur  Faserachse  ateht,  geht 
im  Faaerdbgramm  db  Symmetrbebene  aenkrecht  zur  Faserachse  yerloren.  Db  geometrischen 
Bedingungmi  aind  yon  PoLamn**  ang^eben  w<xden.  Nach  der  Polyan3rischen  Gbichung  (6) 
wurde  fhr  mehrere  Beflexe  dea  Quarzes,  bezogen  auf  [1120]  ab  Faaerachae  ein  Nomogramm 
borechnet,  das  den  Neigungawinkel  zwbchen  Prim&rstrahl  und  Faserachse  abbsen  Utfit.  Ela 
wird  praktisch  aber  nur  gebraucht,  um  db  Korrektur  zu  ermitteln  ftir  eine  folgende  Aufnahme 
senki^ht  zur  Faserachse  bzw.  bei  schiefen  Diagrammen  fhr  db  Bestimmung  des  Neigungs- 
winkeb  fiir  eine  Aufnahme  unter  (90  — g^en  den  Prim&ratrahl  (a.  S.  340). 

d)  InteneiUUemesaungen.  Um  in  wichtigen  F&lbn  den  Intensit&tsyerbuf  bestimmen  zu 
kOnnen,  wurde  auf  dem  Film  im  innersten  unbelichteten  (weil  durch  die  Einspannyorrichtung 
abgedeckten)  Teil  eine  Schwftrzungsskab  angebracht.  Verauche  mit  MetaUfolbn  (Ni,  Al) 
waren  unbeMedigend.  Es  wurden  daher  0,25  mm  dicke,  geschliffene  Deckglftschen  treppen* 
fdrmig  fiber  einen  4  mm  breiten  Scblitz  angebracht  (Stufenfilter  mit  11  Stufen),  die  aehr 
homogene  Schw&rzungen  ergaben.  AUerdings  mufite  der  Abaorptionskoeffizbnt  in  etwas 
mfihseliger  Arbeit  durch  multipb  Belichtung  bestimmt  werden.  Db  Filme  wurden  auf  dem 
neuen  Schnellphotometer  II  (Optische  Werke  VEB,  Jena)*,  das  sich  der  Messung  gekrfimmter 
Linbn  gut  anpassen  Ibfi,  bei  mfiglichst  weit  gedffnetem  Spalt  (Verh&ltnb  y(m  L&nge :  Breite 
^  6: 1  bb  8: 1)  photometriert,  wobei  eine  ausgezeichnete  Mittelbildung  und  aehr  gleichm&fiige 
Kuryen  erhalten  wurden.  Der  Spalt  wird  mit  der  L&ngsrichtung  aenkrecht  zur  Linb  ein* 
gestellt  und  der  grdfite  Ausachbg  auf  dem  betreffenden  Radius  gemessen.  Da  der  Spalt 

*  Herm  I^f.  Mani^kopff  danke  ich  fiir  db  freundliche  Erlaubnb  zur  Benutzung  des 
neuen  Spektralphotometers. 
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dabei  d«i  grOfiten  Teil  der  Reflexbreite  iibeideckt,  ist  dieeer  Wert  der  integralen  Intensit&t 
angen&hert  proportional,  wie  ausfuhrliche  Kontrollmessungen  an  zwei  Beispielen  ergaben. 
Erst  bei  kleinen  Inteusitftten  ergeben  sich  merkliche  Abweichungen.  (Fehlerdiskussion  s. 
S.  341.)  Im  Ubrigen  wurde  nach  Kluo  und  Albxandeb”*  yerfahren. 

e)  Intensitdtskorrektur.  In  Faserdiagrammen  haben  die  von  gleichen  Netzebenen  erzeugten 
Refleze  auf  verschiedenen  Schichtlinien  verschiedene  Intensit&t.  Fiir  das  reziproke  Gitter 
wurde  bereits  von  A.  Hettich^  (nach  &lteren  Ans&tzen)  eine  Korrektur  angegeben,  der  sog. 
„Pa8sierzeitfaktor“,  wie  er  in  Drehkristallaufnahmen  auftritt.  Die  Ableitung  Hettichs- 
l&Bt  sich  auf  das  direkte  Gitter  iibertragen:  £s  wirken  zweiFaktoren  zusammen:  1.  kleinere 
Winkelgeschwindigkeit  auf  den  hoheren  Schichtlinien,  abh&ngig  yon  der  Neigimg  q  der 

Netzebenen  gegen  die  Drehachse  (=  Faserachse),  d.  h.  sie  ist  proportional  zu  -r — ;  2.  l&ngerer 


Weg  der  Netzebene  durch  die  reflezionsf&hige  Zone,  er  ist  proportional  zu  .  ip  ist  der 

^  2  Winkel  zwischen  dem  Netzebenen* 

^  kleinkreis  und  der  Einfallsebene 

^  I  (F'PQi?)  in  Abb.  2.  Der  Passierzeit- 

y  faktor  lautet  also: 

W  - —  •  (2) 

/  ^  erhftlt  man  aus  der  Beziehung 

\  sin  =  tang  #  •  cotang  q.  Der  Passier- 

/  \  ^  theoretische 

nM  Intensit&toverh&ltnis  von  Aquator* 

yi  - - — ^  Y  reflexen  zu  Schichtlinienreflexen  an. 

Abb.  2.  Zur  Herleltung  des  Paaslerxeitfalctors,  In  Faserdiagrammen  mit  sehr  guter 

stereographiscbe  Projektion  Teztur  ist  diese  Beziehung  angenahert 

erfiillt,  bei  schlechter  Textur  treten 
aber  Abweichungen  auf,  da  x  sich  an  1  ann&hert.  Die  Diagramme  werden  sozusagen 
mit  schlechter  werdender  Textur  immer  mehr  dem  Pulverdiagramm  khnlich. 


JI.  Die  Richtungsstatistik  derFasem 

1.  Die  sphSrisehe  Normalyerteilnng.  Die  Zielsetzung  der  Arbeit  erfordert  mehr- 
fach  die  Kenntnis  der  Haufigkeitsverteilung  der  diatropen  Netzebenen  (senkrecht 
znr  Faserachse).  Zu  diesem  Zweck  mu6  der  Begriff  des  Orientierungsgrades, 
weloher  die  Haufigkeitsverteilung  beschreibt,  eingefuhrt  werden.  Wie  sich  ergab, 
deckt  sich  die  empirisch  ermittelte  Haufigkeitsverteilung  bei  den  im  folgenden 
untersuchten  Wachstumsgefugen  im  Bahmen  der  Versuchsgenauigkeit  mit  einer 
einfachen  Verteilungsfunktion,  der  sog.  spharischen  Normalverteilung,  die  zu- 
nachst  an  2  Nomogrammen  erlautert  werden  soil.  Els  muB  aber  vorWc^g  betont 
werden,  daB  der  Anwendungsbereich  dieser  Verteilungsfunktion  nicht  auf  Faser- 
diagramme  beschrankt  ist,  sondem  sich  auch  auf  andere  einfache  zentrosymmetri- 
sche  Gefugediagramme  erstreckt  (s.  Anhang  S.  339). 

In  der  spharischen  Normalverteilung  (R.  A.  Fisheb’)  gilt 

/  ((9)  (3) 

/  {S)  =  Wahrscheinlichkeitsdichte  auf  der  Einheitskugel  im  Winikelabstand  S 
vom  Schwerpunkt  der  Verteilung,  wegen  der  Zentrosymmetrie  also  im  Schnitt- 
kreis  der  Einheitskugel  mit  Kegeln  vom  halben  Offnungswinkel  O  tmd  der  Kegel* 
spitze  im  Kugelmittelpunkt,  vgl.  Abb.  5 ;  k  (hier  nur  positiv)  ist  ein  MaB  fiir  die 
Dichteabnahme  und  fiir  jede  Verteilung  eine  Konstante,  der  sog.  Orientierungs* 
grad.  Die  Kenntnis  von  k  gibt  somit  eine  erschopfende  Charakteristik  der  Ver* 
teUung,  und  man  konnte  danach  auch  idealisierte  Gefiigediagramme  zeichnen. 
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In  Abb.  3  ist  eine  Integraldarstellung  dieser  Verteilung  ang^ben,  die  Abszisse  bedeutet  O, 
die  Ordinate*  bedeutet  die  relative  Summenwahrscheinlichkeit  W,  d.  h.  denvondem  jeweiligen 
K^el  umschlossenen  Anted  an  der  GesamtverteUung;  da  keine  TabeUen  aufzufinden  waren, 
wurde  sie  berechnet  aus 
+ 1 

008  B 

(der  N&herungsausdruck  gdt  fiir  grode  k,  praktisch  ausreiohend  goiau  fiir  I: «  4,  bzw.  fiir 
grofie  W  fiir  k  ^  6).  Nur  fiir  k  =  0 — 3  konnten  die  von'  K.  J.  Arnold  berechneten  Werte 
(mitgetedt  von  H.  J.PiNCXXS**, 

Tabede  9)  verwendet  werden. 

Fiir  i  ^  4  ist  die  Vertedung 
iiber  mehr  als  eine  Kugelh&lfte 
gestreut,  so  dad  bei  Darstel- 
lung  in  der  Kugelprojektion  ci2 
Oberlappungseffekte  auftreten 
(„Faltung“  im- mathematischen 
Sinn).  Diese  schlechten  Tez- 
turen  sind  aber  noch  ohne 
wesentliche  praktische  Bedeu-  9^ 
tung,  da  sie  schwierig  (mit 
sehr  vielen  Medwerten)  nach-  ^ 
weisbar  sind. 

Aus  dem  Nomogramm 
Abb.  3  ist  das  fiir  die  An- 
wendungen  zweckmaBigere 
Nomogramm  Abb.  4  abge- 
leitet,  wo  in  doppeltloga- 
rithmischer  Darstellung  der 
Orientierungsgrad  k  (linke 
Ordinate)  in  Abhangigkeit 
vom  Winkel  0  (Abszisse) 
fiir  mehrere  Summenwahr- 
scheinlichkeiten  als  Para¬ 
meter  ablesbar  ist.  Zur 
Kurve  W  =  0,5  z.B.  gehort 
der  „Halbwertskeger‘,  der 
die  Halfte  aller  Vektoren  einschlieBt ;  fiir  ifc  =  11  hat  der  Halbwertskegel  die  halbe 
Offnung  0  =  20®.  Die  Kegel  zur  Kurve  W  =  0,95  enthalten  95%  aller  Vektoren  usw. 

Zur  Kurve  0,632'  in  Abb.  4  gehort  der  sog.  ,,Mittelwertskeger‘,  der  demnach 
rund  63%  der  Verteilung  einschlieBt.  Dies  ist  ein  ausgezeichneter  Wert,  der  dem 
Bereich  der  mittleren  Abweichung  in  der  GauBschen  Normal  verteilung  entspricht. 
Man  erhalt  den  Mittelwertskegel,  indem  man  im  Endpunkt  des  rel.  Schwerpunkt- 
vektors  i2,gj  eine  zum  Schwerpunktvektor  senkrechte  Ebene  errichtet,  welche 
die  Einheitskugel  in  der  Basis  dieses  Kegels  schneidet.  Der  rel.  Schwerpunkt¬ 
vektor  hat  die  Lange 

P  R  (=  Schwerpunktvektor)  _  R% 

n  (=  Gresamtzahl  der  Vektoren)  100 

*  Um  die  vom  Schwerpunkt  ausgehende  Dichteabnahme  anschauUch  hervorzuheben,  sind 
die  positiven  Werte  von  oben  nach-unten  aufgetragen.  Der  Erg&nzungswert  1  —  W  bedeutet 
die  Dberschreitungswahrscheinlichkeit. 


Abb.  3.  Summenh&ufigkeiten  W  in  der  sph&riachen  NormsJ- 
verteilunsr  Uir  verschiedene  Orientierungsgrade  k.  Ungefaltete 
Werte  —  ausgezogen  (©  =  0 — 180*),  gefaltete  Werte  ■=  gestrichelt 
(©  =  0— 90») 


Heidelberger  Beitr&ge.  Bd.  5 
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{R%  in  der  Sohreibweise  der  fniheren  Arbeit*).  B%  ist  als  reohte 
Ordinate  in  Abb.  4  aofgetragen. 

(U  V  ¥  V 
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Abb.  4.  Orientlerangsirrade  k  der  sphftrischen  Normal vertellung  fttr  verechiedene  Summenhftufigkeiten. 
Die  Kurve  fdr  den  Mittelwertakegel  ist  dnrch  Pnnkte  herrorgehoben 

Herleitung:  Flir  den  mittleren  Coeinus  Q  gilt* 

+  1 

_  jc  r  11 

008  ©  =  '2  0|n  1;  /  ©  .  e*  cos  ©  (cos  ©)  =  Etfl  k  —  "J"  1 - 

■  —  1 

(der  Naherungsausdruck  gilt  fur  groBe  k,  praktisch  ausreichend  genau  fiir  k  ^  4).  Der  mitt- 
lere  Cosinus  entspricht  definitionsgem&fi  dem  relativen  Schwerpunktvektor  i2rel>  Einsetzen 
dieser  sog.  ..Langevinschen  Funktion“*  (5)  in  Gleichung  4  liefert: 

_  =  1  -  V  “  «.«3212  •••  ^  0.63. 

*  Siehe  F.  Emde:  Tafeln  elementarer  Funktionon,  S.  123.  Leipzig:  Teubner  1940. 
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Da  auf  Abb.  4  die  Kurven  W  tiber  den  grbBten  Teil  der  praktisoh  intereesierendMi  Orien- 
tieningsgrade .  als  (fast  ezakte)  Qeraden  eraoheinen  (fiir  W  =  0 — 0,6  bis  i>^  2,  fttr  W  = 
0,7 — 0,90  bis  k ««  6),  ist  dieses  Nomogramm*  zur  Interpolation  bzw.  zur  genauMi  Kon* 
struktion  von  Verteilungskurren  nach  Abb.  3  geeignet.  In  Tabelle  2  sind  die  zur  unrer* 
kleinerten  Herstellung  der  Abb.  4  notwendigen  Werte  enthalten. 


Tabelle  2.  HaJber  Kegeldffnungswinkd  0  fur  vertchiedene  Summtnwahrscheinlichkeiten  W 


w 

_ 1 

W 

W 

* 

1000 

10 

1 

1000 

10 

1 

1000 

10 

1 

0,01 

0,261 

2,64 

7,6 

0,40 

1,832 

|W,39 

64,9 

0,76 

3,02 

30,64 

92,6 

0,06 

0,576 

6,79 

16,8 

0,46 

1,08 

10,89 

69,6 

0,80 

3,26 

32,94 

100 

0,10 

0,82 

8,3 

24,4 

0,60 

2,133 

21,47 

64,3 

•  0,86 

3,626 

36,85 

100,1 

0,15 

1,026 

10,3 

30,6 

0,56 

2,293 

23,08 

69,2 

0,90 

3,882 

39,68 

120,6 

0,20 

1,20 

12,12 

36,7 

0,60 

2,468 

24,73 

74,3 

0,95 

4,435 

46,6 

136,0 

0,26 

1,37 

13,82 

40,8 

0,632 1 

2,662 

25,84 

77,9 

0,98 

6,07 

62,46 

161 

0,30 

1,628 

16,36 

46,4 

0,66 

2,628 

26,48 

80 

0,99 

6,50 

67,1 

169,4 

0,36 

1,68 

16,87 

60,2 

0,70 

2,812 

28,39 

86,9 

0,999 

6,76 

72,0 

173,6 

t  Zum  Mittelwertskegel,  s.  Text. 


Anhang:  Zur  quarUikUiven  Aunoertung  einfacher  Oefugediagratnme.  In  der  statistischen 
Auswertung  einfacher  Gefugediagramme  ist  Abb.  4  von  grofiem  Nutzen,  da  sie  die  Tektor- 
analytische*  Berechnung  erspart.  Diese  Methode  erfordert  keinen  zus&tzlichen  Arbeiteaufwand 
und  ist  trotzdem  ftir  die  praktische  Anwendung  genau  genug.  Sie  ist  anwendbar  in  den 
meisten  F&Uen,  wo  auch  die  vektoranalytische  Berechnung  zul4ssig  ist*.  Man  stellt  aus  dem 
gemessenen  Punktdiagramm  (Kluftpole,  «-Fl&chenpole,  .B-Achsen,  Olinuner-Basisfl&chen- 
pole  iisw.)  mit  Hilfe  des  Ausz&hlnetzes*  einen  Dichteplan  her  (Linien  gleicher  Beeetzungs- 
dichte  =  Isopyknen),  wobei  keine  besondere  Genauigkeit  und  nicht' mehr  als  5  Isopyknen 
erforderlich  sind.  Dann  z&hlt  man  die  Giesamtzahl  der  Punkte,  die  von  jeder  Isopykne  ein- 
geschloesen  werden  und  rechnet  sie  in  relative  Summenh&ufigkeiten  (alle  Punkte  =  100%) 
um.  Dann  liest  man  auf  dem  Projektionsnetz  den  mittleren  Durchmessdr  2  0  jeder  Isopykne, 
die  n&herungsweise  kreisformig  sein  soil,  in  Grad  ab  (nur  auf  GroBkreisen,  die  durch  den 
Schwerpunkt  der  Pimktmenge  verlaufen!).  Mit  jedem  der  gemessenen  Werte  0  geht  man 
dann  in  dem  Nomogramm  Abb.  4  hoch,  bis  zu  der  Kurve  W,  die  der  zugehdrigen  relativen 
Summenhaufigkeit  entspricht.  Daraus  ergeben  sich  k-Werte,  deren  Mittel,  auf  die  nkchste 
ganze  Zahl  abgerundet,  den  Orientierungsgtad  angibt.  Aus  Griinden  unmittelbarer  Anschau- 
lichkeit  ist  es  ratsam,  neben  bzw.  statt  der  GroBe  k  in  der  geologischen  Anwendung  den 
halben  Offnungswinkel  0jf  des  Mittelwertskegels,  den  man  aus  Abb.  4  zu  Kurve  0,632 
findet,  anzugeben.  Hat  man  iiberhaupt  nur  wenige  MeBpunkte,  wie  oft  in  der  tekttmischen 
Analjrse,  dann  geniigt  es,  den  Kreis  der  63  %  der  gemessenen  Vektoren  einschlieBt,  unmittelbar 
zu  bestimmen.  Um  den  Radius  des  Sicherheitskreises  (’  S.  213)  zu  finden,  entnimmt  man 
aus  Abb.  4  zu  k  den  Wert  22%  (rechte  Ordinate).  Dieser  wird  in  die  Werte  der  Abezissen- 


.  ..  /  100  \ 
emteilung  I  =  —  1 1 


der  Abb.  1  bzw.  2  der  fruheren  Arbeit*  umgerechnet,  und  der  Radius 


des  Sicherheitskreises  dazu  abgelesen  mittek  der  Kurve,  die  der  gemessenen  Punktzahl 
entspricht.  —  Bei  all  diesen  auf  Zentros}nnmetrie  der  Verteilung  beruhenden  Methoden  ist 
die  kreistreue  stereographische  Projektion  der  flachentreuen  Lambertschen  Projektion  vor- 
zuziehen. 


2.  Bestimmun^  des  Orientierungsgrades  in  Faserdiagrammen.  Als  MaB  der 
Haufigkeit  muB  in  der  rontgenographischen  Texturuntersuchung  die  Intensitat 
dienen.  Fur  eine  unmittelbare  Auswertung  sind  die  diatropen  Netzebenen  (senk> 
recht  zur  Faserachse)  mit  kleiliem  Abbeugungswinkel  geeignet.  Dabei  muB 
das  Praparat  mit  der  Faserachse  um  den  Winkel  90  —  ^  gegen  den  Primarstrahl 


*  Interessenten,  die  lieber  mit  Tabellen  arbeiten,  konnen  Lichtpausen  mit  tabellierten 
Zwischenwerten  von  k  zu  den  Werten  W  der  Tabelle  2  vom  Verfasser  beziehsn. 
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geneigt  werden,  damit  der  Reflexionskreis  durch  den  Schwerpunkt  der  diatropen 
Netzebenen  verlauft  (Abb.  6). 

Zum  Versttodnia  aei  nochmala  an  die  geometrischen  Gnindlagen  (vgl.  Bbattsch*)  erinnert: 
in  der  Abb.  5  fillt  der  Prim&rstrahl  senkrecht  zur  Zeichenebene  ein.  Es  konnen  nur  jene 
Netzebenen  einen  Reflex  erzeugen,  die  unter  dem  Glanzwinkel  #  gegen  den  Prim&rstrahl 
geneigt  sind.  Ihre  Fl&chenpole  li^en  auf  dem  Reflexionskreis  90 — Zu  jedem 

Fl&chenpol  auf  dem  Re- 
flexicHiskreis  gehdrt  ein 
Reflex,  der  in  der  gleichen 
Einfallsebene  (Y'  PQR  in 


Abb.  5 


Abb.  6 


Abb.  7 


Abb.  5.  Zur  Bestimmuns:  der  H&afierkeitsverteUung  der  diatropen  Netzebenen  (senkrecht  znr  Faser- 

achse)  in  Faserdiagrammen 

Abb.  6.  Oemessene  relative  Intensit&ten  (Punkte)  fiir  die  diatropen  Netzebenen.  Cbalzedon  Brasilien, 
A  2,  weifie  Laere;  ebener  Film,  bewestes  Pr&parat,  durchstrahlte  Fl&che  4  x  10  mm,  Neismnsr  zum 

Primarstrahl  72* 

Abb.  7.  Ans  der  Intensit&t  (Abb.  6)  berechnete  Summenh&ufigkeiten  (Punkte)  und  Vergrieich  mit  den 
WerCen  der  spharischen  Normalverteilung  (aussezogen) 


Abb.  2)  liegt.  Fiir  die  Bestimmung  der  Haufigkeitsverteilung  steht  in  einem  einzelnen  Faser- 
diagramm  also  nur  der  vom  Reflexionskleinkreis  ausgeschnittene  Bogen  zur  Verfugung. 

Unter  der  sicher  mit  guter  Naherung  erfullten  Voraussetzung  achsialer  Symmetrie  geniigt 
es,  die  relativen  Intensit&ten  aus  etner  Aufnahme  zu  bestimmen,  um  die  Intensitatsverteilung, 
die  der  H&ufigkeitsverteilung  der  Kristallite  proportional  ist,  in  der  ganzen  Kugelhaube  um 
die  Faserachse  F  zu  berechnen.  Hierzu  teilt  man  den  Winkelbereich  in  Intervalle  ein  und 
muhipliziert  die  mittlere  Intensit&t  jedes  Intervalls  mit  der  Flache  des  entsprechenden 
Ringee  (Abb.  5). 

In  Abb.  6  sind  mit  Punkten  die  gemessenen  Intensit&ten  und  die  fiir  die  Berechnung 
Tenrendete  Ausgleichskurve  eingetragen.  In  Abb.  7  ist  die  mit  Hilfe  der  Aui^leichskurve 
fiir  die  Kugelhaube  berechnete  Haufigkeitsverteilung  (Punkte)  angegeben.  Als  Ordinate  ist 
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nicht  die  Besetzungadichte  angeachrieben,  aondem  die  relative  Summenh&ufigkeit  W  *.  Zum 
Vergleich  mit  dieaer  aua  der  Intenait&t  gewonnenen  Verteilung  aind  zwei  theoretiache  Kurven 
der  Summenwahracheinlichkeit  W*  aua  der  aphariachen  Normalverteilung  fur  jfc  =  70  und 
A  =  60  eingetragen.  Die  empiriachen  Werte  liegen  faat  durchweg  zwiachen  dieaen  beiden 
Kurven,  ao  daQ  man  ala  beaten  Wert  etwa  ib  =  65  nehmen  kann. 

Wie  dieaea  und  vier  weitere  genau  unterauchte  Beiapiele  zeigen,  kann  der  Orientierunga-  . 
grad  k  durch  Intenaitatameaaung  recht  genau  ermittelt  werden. 

Zwei  Beiapiele  wurden  apeziell  auf  den  Fehler  unteraucht,  der  durch  Meaaung  des  Griilit- 
auaachlagea  im  Radiua  atatt  dea  integralen  Wertea  der  Intenait&t  (S.  336)  entateht;  Beim 
Chalzedon  A  888,  Faaerbereich  unterhalb  dea  in  Abb.  14  wiedergegebenen  Teila,  ergab  aich  aua 
der  integralen  Intenait&t  k  =  20,  aua  der  maximalen  k  =  17.  Im  zweiten  Beiapiel  war  ea 
ahnlich.  Man  wird  dieae  Differenz  ala  Verauchafehler  betrachten  dlirfen;  der  relative  Fehler 
betragt  dann  bei  photometriacher  Auawertung  etwa  15%.  Bei  der  im  nachaten  Abachnitt 
beaprochenen  viauellen  Naherungamethode  betragt  er  etwa  25%.  Da  die  beobachteten 
ifc-Werte  zwiachen  <  2  und  >  100  variieren,  beeintr&chtigt  dieaer  Fehler  die  praktiache  Ver- 
wendung  der  ifc-Werte  nur  relativ  wenig. 

Um  die  zeitraubende  photometriache  Auawertung  zu  eraparen,  wurde  meiat  eine  Naherunga¬ 
methode  zur  ifc-Beatimmung  angewendet.  An  den  genau  unterauchten  Beiapielen  wurde  viauell 
der  beobachtete  Grenzwinkel  der  Schwarzung  der  diatropen  Netzebenen  gemeaaen.  Ea 
ergab  aich,  daB  bia  zu  dieaem  Grenzwinkel  die  relative  Summenhaufigkeit  W  den  Wert  0,95, 
bei  atark  belichteten  Aufnahmen  den  Wert  0,98  erreicht  hat.  Dieae  Methode  hangt  alao 
etwaa  von  den  Verauchabedingungen  ab  und  iat  daher  weniger  genau.  Um  k  einfach  ableaen 
zu  konnen,  wird  daa  zweite  Nomogramm  Abb.  4  verwendet,  in  welchem  man  bei  hoch- 
geht  bia  zur  Kurve  0,95  (bzw.  0,98)  und  k  ala  zugehorige  Ordinate  findet.  Bei  aenkrechter 
Durchatrahlung  erhalt  man  bei  den  diatropen  Netzebenen  aua  der  Polanyiachen  Beziehung 

coa  &gf  =  coa  Bg^  •  coa 

Fur  maBige  und  achlechte  Orientierungagrade  (ifc  <  10)  veraagen  beide  Methoden  (bei 
Chalzedon),  da  hierbei  bereita  atarkere  Uberlappungen  zwiachen  den  von  verachiedenen 
Schichtlinien  herriihrenden  Beflexen  auftreten.  Man  erhalt  aber  noch  brauchbare  Naherunga- 
werte,  die  —  waa  weaentlich  iat  —  relativ  zueinander  richtig  aind,  aber  im  Bereich  der  achlech- 
teaten  Orientierungen  doch  wohl  betrachtliche  Fehler  aufweiaen  konnen.  Fur  eine  genaue 
ifc-Beatimmung  bei  achlechter  Orientierung  muB  die  Uberlagerung  verachiedener  Schichthnien 
berechnet  werden.  Zur  Zeit  iat  diea  noch  nicht  moglich,  da  die  mit  den  diatropen  Netzebenen 
gekoppelte  Verteilungafunktion  der  geneigten  und  paratropen  Netzebenen  noch  ungeklart  iat 
(vgl.  auch  S.  342). 

Ea  wurden  inageaamt  iiber  180  Chalzedondiagramme,  30  Quarzin-  und  Paeudoquarzin- 
diagramme  und  iiber  60  Ljuaaatit-  bzw.  Tief-Criatobalit-Diagramme  nach  der  Naherunga¬ 
methode  auagewertet,  von  mehreren  Proben  allerdinga  mehrere  Aufnahmen  von  verachiedenen 
Stellen. 

III.  RicMungsstatistik  und  Faserdiagramm  ( StreuungseffeJct) 

Es  wird  sich  zeigen  (Abschn,  B  III  1 ,  S.  358),  daB  die  Auawertung  und  damit 
die  Deutung  vieler  Faserdiagramme  nach  der  rein  geometrischen  Theorie  von 
PoLANYi®*  und  PoLANYi  und  Weissenberg^  nicht  moglich  ist.  Wie  hier  vorweg- 
genommen  werden  soil,  tritt  nicht  nur  eine  zunehmende  Unscharfe  und  Ver- 
wischung  der  Schichtlinien,  sondern  auch  eine  Verschiebung  wichtiger  Reflexe, 
also  ein  systematischer  Fehler  auf  (bei  Durchatrahlung  senkrecht  zur  Faserachse !). 
Diese  Erscheinung  beruht  auf  der  abnehmenden  Regelungsscharfe ;  es  handelt 
sich  also  um  einen  statistischen  Effekt,  den  sog.  „Streuungseffekt“.  In  grober 
Vereinfachung  kann  man  ihn  veranschaulichen  durch  die  Uberlagerung  zweier 
gewohnlichen  Haufigkeitsverteilungen  (Glockenkurven),  wo  ebenfalls  bei  einem 

*  Die  aua  der  Stichprobe  experimentell  gefundene  Verteilung  wird  durch  „Haufigkeiten“, 
die  aua  einem  theoretiachen  Modell  beatimmte  Verteilung  durch  „Wahracheinlichkeiten“ 
gekennzeichnet. 

Heidelberger  Beitrage,  Bd.  5  24  a 
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gewissen  Abstand  der  Mittelwerte  eine  Verschiebung  der  Maxima  und  schlieBlich 
eine  Verschmelzung  eintritt. 

Der  Effekt  wurde  auch  quantitativ  gekl&rt,  bislang  allerdings  nur  fur  einen  analogen  Fall 
der  2-dimen8ionalen  (planaren)  GauBschen  Normalverteilung  (Zielscheibenproblem).  Die 
Analogic  beeteht  darin,  daB  zu  einer  Ursprungsnonnalverteilung  eine  gekoppelte  Ringvertei- 
lung  bestimmt  wird,  d.  h.  mit  jedem  Vektor  der  Ursprungsverteilung  (=  erzeugende  Vek- 
toren)  wird  ein  weiterer  Vektor  in  konstantem  Abstand  g  (Gesetz  der  Winkelkonstanz)  ver- 
bunden,  wobei  die  gekoppelten  Vektoren  auf  Kreisen  (Radius  g)  um  die  erzeugenden  Vektoren 

liegen  ohne  Bevorzugung  einer  bestimmten  Stelle  auf 
dem  Kreis.  Die  Rechnung  ergab,  daB  in  der  gekoppel¬ 
ten  Ringverteilung  eine  Verschiebung  des  Maximums 
gegen  den  Schwerpunkt  der  Ursprungsverteilung  er- 
folgt,  wenn  p  nicht  wesentlich  groBer  als  die  mittlere 
Abweichung  a  der  Ursprungsverteilung  ist.  Auf  Abb.  8 
ist  auf  der  Abszisse  die  L&nge  g  der  Verbindungs- 
geraden,  auf  der  Ordinate  der  Radius  des  Maximums 
in  der  gekoppelten  Ringverteilung  auf  getragen,  beide 
normiert  in  Einheiten  der  mittleren  Abweichung  a. 
Daraus  sieht  man*:  Fiir  p  ^  <7  y  2  ist  das  Maximum 
der  gekoppelten  Ringverteilung  in  den  Nullpunkt 
verschoben,  fiir  p  >  cr  erh&lt  man  im  Nullpunkt 
ein  relatives  Minimum  und  das  Maximum  der  Ring- 
verteilung  nahert  sich  dem  aus  der  geometrischen 
Theorie  folgenden  Wert  (=  p).  Fiir  p  =  3  er  betrigt  die 
Verschiebung  nur  noch  '^5%. 

Auf  die  Wiedergabe  der  nicht  elementaren 
Rechnung  und  Formeln  soil  in  diesem  Rahmen 
verzichtet  werden,  zumal  die  VeraUgemeinerung 
fiir  den  3-dimensonalen  Fall  noch  nicht  durch- 
gefuhrt  ist.  Dieses  Problem  ist  nicht  nur  fiir  eine 
statistische  Theorie  der  Faserdiagramme  bedeutungs- 
voll,  sondem  auch  von  praktischem  Interesse,  da  es  fiir  eine  genauere  Bestimmung 
des  Orientierungsgrades  k  bei  maBiger  und  schlechter  Textur  Voraussetzung  ist. 

B.  Untersuehungen 

.  I.  Faser-  und  Aggregationsformen 

1.  Die  Fasertypen.  a)  ChcUzedon  und  Qvarzin.  Fiir  die  Frage  nach  der  Korre- 
spondenz  zwischen  Kristal^tniktur  und  Fasertextur  ist  zunachst  eine  Erfassung 
der  Fasertypen  notwendig.  Beim  Quarz  unterscheidet  man  schon  seit  langem 
Chalzedon  und  Quarzin  als  Fasertypen,  wobei  noch  unentschieden  ist,  ob  sie  nur 
bei  Tief- Quarz  vorkommen  konnen. 

Bei  Chalzedon  konnten  nur  die  beiden  von  Cobbens  und  Nagelschmidt* 
bereits  festgestellten  Typen  mit  Faserachse  [1120]  und  [1010]  gefunden  werden. 
AUerdings  kann  die  Mehrzahl  der  Chalzedondiagramme  nach  der  rein  geometri¬ 
schen  Auswertung  (S.  335)  keinem  dieser  Typen  zugeordnet  werden,  doch  wird 
sich  diese  Schwierigkeit  spater  eindeutig  auf  den  schlechten  Orientierungsgrad 
dieser  Chalzedone  zuriickfuliren  lassen  (S.  357).  Der  Quarzin  hat  die  Faserachse 
[0001],  er  ist  daher  schon  nach  optischen  Eigenschaften  eindeutig  erkennbar. 

*  Herm  Dr.  H.  Krumhaar,  Max-Planck-Institut  fur  Stromungsforschung,  Gottingen, 
danke  ich  sehr  fiir  die  Aufstellung  einer  strengen  Formel,  die  das  Ergebnis  der  numerischen 
Naherungsmethode  bestatigt. 


Abb.  8.  Der  ..Streuungseffekt"  Im 
2-dimensionalen  Fall,  x*  Lage  der 
maximtden  Dichte  in  der  gekopi>elten 
Ringverteilung,  e  Abstand  zwischen 
erzeugenden  und  gekoppelten  Punk- 
ten.  Die  Ordinatendifferenz  zwischen 
der  gestrichelten  und  der  ansgezoge- 
nen  Kurve  bzw.  der  Abszisse  ergribt 
die  Verschiebung  des  Maximums 
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Fur  den  Typ  [1120]  (=  Typ  Olomuczan,  Correns  und  Naoelschmtdt^) 
fanden  sich  mehrere  Beispiele  mit  sehr  guter  Textur.  Sie  werden  im  einzelnen 
S.  349  besprochen,  wobei  sich  alle  tlbergange  zeigen  zu  texturlosen  Diagrammen. 
Abb.  9  zeigt  ein  Faserdiagramm  dieses  Typs.  Die  Faserachse  verlauft  von  oben 
nach  unten  (und  wegen  der  Halbkreisverzerrung  des  Kegelfilms  parallel  zuni 
unteren  Rand  der  Aufnahme).  Man  erkennt  deutlich  getrennte  Schichtlinien ; 
alle  Reflexe  haben  ihre  durch  die  geometrischen  Bedingungen  festgelegten  Lagen. 
Es  treten  keine  ,,Streustreifen“  (=  Reflexe,  die  nur  infolge  der  Richtungsstreuung 


Abb.  9.  Faserdia^amm,  A  888  (Laerc  b2  In  Abb.  14),  FaaerachTe  F  =  [1120].  Indizierune:  der  Reflexe 
aus  der  Tabelle  5  fiir  die  0..  1.  und  2.  Schlchtlinie  ersichtlich.  Pb-Reflexe  sind  mit  Pfell  bezeichnet 


der  Kristallite  im  realen  Faserdiagramm  moglich  sind;  in  der  Hauptsache 
sind  es  die  Reflexe  von  den  diatropen  Netzebenen  senkrecht  zur  Faserachse) 
PoLANYi®®  auf. 

Es  soil  noch  hervorgehoben  werden,  daB  der  starke  Reflex  bei  2#cuka  =  50,14®  die  Indi- 
zierung  (1122)  erhalt  und  nicht  (0003),  wie  von  Sachs*®  irrtumlich  angegeben  wurde.  Dies 
ist  aus  der  Aufnahme  direkt  ersichtlich,  wo  in  der  Aquatorschichtlinie  der  schwache  Reflex 
(0003),  aber  mit  wenig  groBerem  Glanzwinkel,  angedeutet  ist,  auf  der  1.  und  2.  Schichtlinie 
jedoch  der  starke  Reflex  (1122)  deutlich  hervortritt*. 

Vom  Typ  [lOlO]  (=  Typ  Island,  Correns  und  Nagelschmidt®)  war  nur  eine 
einzige  typische  Probe  zu  erhalten,  die  moglicherweise  von  dem  von  Correns  und 
Nagelschmidt  untersuchten  Stuck  stammt.  Sie  wurde  mir  von  Herrn  Dr.  E.  Fischer 
aus  dem  Mineralogischen  Museum  der  Humboldt-Universitat  Berlin  in  dankens- 
werter  Weise  zur  Untersuchung  iiberlassen.  Die  erhaltenen  Rontgendiagramme  stim- 
men  mit  dem  von  Correns  und  Nagelschmidt  veroffentlichten  praktisch  iiberein. 

*  Leider  hat  Ho  Tso  Lin**  seine  rontgenographische  Gefiigeanalyse  von  Quarzgesteinen 
mit  bewegtem  Film  und  Drehung  des  Praparats  auf  dieser  irrtumlichen  Indizierung  aufgebaut, 
so  daB  die  Deutung  der  Aufnahmen  falsch  ist.  In  der  Arbeit  von  Sander  und  Sachs*®  wurde 
dieser  Reflex  zur  Auswertung  nicht  verwendet,  so  daB  die  falsche  Indizierung  dort  keinen 
weiteren  Fehler  verursacht  hat.  Auchder  Reflex  (0006),  der  mit  Cu-Strahlung  im  Riickstrahl- 
verfahren  giinstig  erreichbar  ist,  eignet  sich  praktisch  nicht  fiir  die  rontgenographische 
Gefiigeanalyse  wegen  geringer  Intensitat  und  Stoning  durch  sehr  nah  benachbarte  Reflexe. 
Die  c-Achsenverteilimg  kann  also  bei  Quarz  nur  mittelbar  rontgenographisch  bestimmt 
werden. 
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Hier  soli  nur  erwahnt  werden,  daB  beim  keflex  (lOll)  gewohnlich  eine  relativ  groBe 
Abweichung  zwischen  berechnetem  (36,2®)  und  beobachtetem  (26 — 32®)  Winkel  e  auftritt. 
Auch  CoRRENS  und  Nagelschmidt  beobachteten  einen  zu  kleinen  Winkel  (30®,  8.  Tabelle  2 
in*).  Dies  diirfte  am  schlechten  Orientierungsgrad  liegen,  wie  S.  357  eingehend  dargelegt  wird. 

.  Die  Quarzindiagramme,  die  von  mehreren  optisch  erkannten  Quarzinen  her- 
gestellt  wurden,  sind  besonders  einfach;  in  der  Aquatorschichtlinie  liegen  alle 
(hkiO)-Reflexe,  wahrend  die  (hkil)-Reflexe  auf  der  1-ten  Schichtlinie  liegen. 

b)  Kristallstruktur  und  Fasertextur  des  I/ussatits.  F.  Laves®*  erkannte  die 
Ahnlichkeit  der  Fasertextur  von  Lussatit  und  Chalzedon.  Durch  O.  W.  Florke*’  ® 
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wurde  nachgewiesen  (nachdem  schon  friiher  die  Strukturanomalien  des  (IJristo- 

balits  aufgefallen  waren,  W.  Nieuwenkamp*®),  dafi  der  Lussatit  aus  basiszentrier- 

tem  Tief-Cristobalit  mit  eindimensionaler  Fehlordnung  besteht  (H.  Jaoodzinski 

und  F.  Laves^*).  Es  handelt  sich 
Tabelle  3.  Faserduigramm  von  Lussatit,  ,  .  «  i  i  ..  i  i 

W  1  Weitendorf  Schlchtgitter  aus  gleich 

— ^ ^  ^  Netzebenen,  deren 

I  Indices  2  9  «•  «  I  Struktur  iibrigens  nicht  genau  be- 

kannt  ist,  die  teils  mit  3-Scliicht- 
h  2020  20,7  1  ^  m  0  315  periode  (kubi8ch),teilsmit2-Scllicht- 

lll  22,1  0  90  s  st  '  periode  (hexagonal),  im  allgemeinen 

1  33  m  0,316  ohne  strenge  Wiederholungsregel,  in 

^  36*5  1  59  m  0  306  Einzelfallen  jedoch  mitUberstruktur 

311  42,3  diffus  ’  iibereinander  gestapelt  sind.  Dieses 

222  44,8  2  25  s^  0,638  Bauprinzip  steht  auBer  Zweifel  und 

1  ^  /n  An  i  wir^  unter  den  spater  besproche- 

Mittelwert  0,315,  dazu  Turw  =  4,9  A.  lu  •  •  i  u  i 

*  s  =  Schichtliniennummer.  Emzelbeispielen  (s.  Kascholong, 

S.  345)  noch  belegt. 

Die  Faserdiagramme  (Faserachse  senkrecht  zum  Primarstrahl)  zeigen  nun, 
daB  die  Faserachse  nicht  mit  der  Fehlordnungsrichtung  [111]  (Indizierung  iiach 
O.  'W.  Florke*)  zusammenfallt,  sondem  auf  ihr  senkrecht  steht.  Der  bei  weitem 
starkste  Reflex  (111)  liegt  in  der  Aquatorschichtlinie.  Die  Auswertung  der  Auf- 
nahmen  (Tabelle  3)  ergibt  in  Richtung  der  Faserachse  den  Wert  4,9  A  als  Identi- 
tatsabstand,  der  einer  Gitterrichtung  in  der  paratropen  Ebene  (111)  zugeordnet 
werden  muB.  Hieraus  ergibt  sich  als  Faserachse  die  Richtung  [110]  bzw.  [lOl] 
bzw.  [011],  wenn  man  einen  Fehler  von  2%  zulaBt,  der  bei  der  nicht  sehr  deut- 
lichen  Textur  und  den  wenigen  meBbaren  Reflexen  (Orientierungsgrad  k  20) 
unvermeidlich  ist.  Diese  3  Richtungen  waren  in  Netzebenen  (111)  mit  hexagonaler 
Ebenensymmetrie  gleichberechtigt.  Aus  O.  W.  Florkes*  genauen  Messungen 
entnimmt  man  aber  fiir  [110]  eine  etwas  groBere  Gitterkonstante  (4,968  A)  als 
fiir  [101]  bzw.  [011]  (4,924  A),  so  daB  die  Netzebenen  (111)  leicht  verzerrt  sein 
mussen.  Eine  Entscheidung  zwischen  diesen  Gitterrichtungen  soil  aber  vorerst 
nicht  getroffen  werden,  obwohl  man  aus  theoretischen  Griinden  die  Richtungen 
mit  kiirzerer  Gitterkonstante  vorziehen  konnte.  Auch  die  Intensitaten  bzw.  die 


Intensitatsverhaltnisse  sind  in  manchen  Einzelheiten  noch  ungeklart.  Die  opti- 
schen  Erscheinungen  ermdglichen  ebenfalls  keine  Entscheidung,  da  die  Indikatrix 
mit  n.  (=  1.  Mittellinie)  parallel  zur  Fehlordnungsrichtimg  liegt,  so  daB  in  alien 
Richtungen  senkrecht  zur  1.  Mittellinie  gerade  Ausloschung  mit  positiver  Langs- 
richtung  herrscht.  (Zur  optischen  Orientierung  .und  Indizierung  s.  S.  345.)  Sicher 
ist  aber,  wie  erwahnt,  daB  die  Faserachse  sei^echt  auf  der  Fehlordnungsrichtung 
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steht  und  daB  sie  in  der  Netzebene  (111)  von  Ketten  starker  Bindung  (den  PBC- 
Vektoren  von  Hartman  und  Perdok^^)  bedingt  ist. 

2.  Andore  Aggregationsformon.  Man  hat  bisher  nur  die  stark  vorherrschenden 
Fasertexturen  als  Wachstumstexturen  erkannt.  Aber  sowohl  beim  Quarz  wie 
beim  Cristobalit  gibt  es  noch  andere  Aggregationstypen,  die  optisch  wie  Ein- 
kristalle  auf  das  polarisierte  Licht  wirken,  auch 
im  konoskopischen  Strahlengang,  die  jedoch 
nach  der  Rontgenuntersuchung  aus  geregelten 
Kristalliten  bestehen.  ej 

a)  Pseudolussatin. 

Probe  FI  Kascholong,  Faroer-Inseln ;  (Blumenbach-  d 

Sammlung,  Gottingen*). 

Zunachst  soli  die  beim  Tief-Cristobalit  ge- 
fundene  Aggregationsform  besprochen  werden. 

Es  handelt  sich  um  die  in  Abb.  10  wieder- 
gegebene  Lage  /  in  Probe  FI.  Sie  bildet  eine  e, 
an  scharfer  Grenze  einsetzende  ebene  Lage,  im 
Bereich  /j  ohne  erkennbare  Korn-  oder  Faser- 
grenzen.  Zwischen  gekreuzten  Polarisatoren 
loscht  sie  aber  ungleichmaBig  und  ungleichzeitig 
aus;  beim  Drehen  des  Mikroskoptisches  be- 
schreibt  die  Dunkelstellung  stark  verschlungene 
Bahnen,  vergleichbar  mit  der  Ausloschung  ver- 
bogener  Glimmer.  Isotrop  bleibende  Stellen  sind 
2-achsig  negativ  (2  <  20®),  in  manchen  Fallen 

auch  1-achsig  negativ  (der  Tief-Cristobalit  ist  also 
vielleicht  gar  nicht  tetragonal)  ;  sie  zeigen  ein 
Tief-Cristobalit-Diagramm  ohne  sicher  wahr- 
nehmbare  Textur,  jedoch  mit  vom  Pulver- 
diagramm  abweichenden  Intensitaten.  Es  treten 
aber  auch  Stellen  mit  hoher  Doppelbrechung 
(^max  =  0,008 — 0,009)  auf.  Sie  zeigen  im 
konvergenten  Strahlengang  das  Intorferenzbild 
parallel  zur  optischen  Normalen  (in  der  Diagonal- 
steUung  das  disymmetrische  Interferenzbild, 
hierbei  liegt  n^,  parallel  zur  1 .  Mittellinie  bzw.  zur 
optischen  Achse).  Das  Rontgendiagramm  (Tabelle  4)  solcher  Stellen  mit  maximaler 
Doppelbrechung  ergibt  ein  sehr  gut  geregeltes  Tief-Cristobalit-Drehdiagramm  um 
die  Fehlordnungsrichtung  [111]  als  Achse,  welche  eindeutig  parallel  der  1.  Mittel¬ 
linie  liegt.  Der  Orientierungsgrad  betragt  k'f^  40.  Hieraus  ergibt  sich,  daB  es 
sich  um  eine  Lamellentextur  nach  der  wichtigsten  Netzebene  (111)  handelt,  wobei 
allerdings  die  Lamellen  mikroskopisch  nicht  sichtbar  sind.  Der  Lamellenaufbau 
kommt  durch  die  deutlich  erkennbaren  Schichtlinien  2.  Art  zum  Ausdruck.  Auf 
Grund  der  optischen  Orientierung  ergibt  sich,  daB  das  Lamellenlot  seine  Richtung 
ganz  stetig,  wenn  auch  meist  nur  wenig  andert,  an  bestimmten  Stellen  aber  doch 

*  Die  der  Kiirze  halber  mit  „G6ttingen“_  bezeichneten  Proben  befinden  sich  im  Minera- 
logischen  Museum  der  Universitat  Gottingen. 


Abb.  10  a.  Chalzedon,  Lussatit  und 
Pseudolussatin  (/„  /,)  Probe  FI. 
Diese,  sowie  Abb.  12,  13,  14  gezeich- 
net  nach  Mikroprolektion  des  Dick- 
schliffs  zwischen  gekreuzten  Polari¬ 
satoren 


<15iTua 

Abb.  10b.  Ausschnitt  aus  Abb.  10a 
bei  Cti  ftlterer  Tiet-Cristobalit  —  ge- 
strichelt  —  (ohne  Fasertextur,  aber 
anisotrop,  Pseudolussatin?)  wird  ver- 
dr&ngt  durch  Chalzedon  (isolierte 
SphArolithe  im  Tiet-CMstobalit)  bzw. 
durch  Pseudoquarzin  (mit  zahlreichen 
ChalzedonspArolithen) 
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bis  90”,  so  daB  auf  kui-ze  Entfernung  isotrope  und  maximaldoppelbrechende  Schnitt- 
lagen  auftreten  konnen.  Der  mittlere  Brechungsindex  n{NaD)  betragt  1,454, 

Im  Bereich  /2  erfolgt 
die  Anderung  der  Lamellen- 
lotrichtung  sprunghaft  an 


Tabelle  4.  Paevdoliismtin,  Lamellentextur  nach  (111)  atis 
1 -dimensional  fehlgeordnetem  Tief-Cristobalit,  senkrecht  zum 
Lamellenlot;  Bereich  fl  Probe  F\ 


Indi;sos 

2# 

e 

I 

sin  2 
cos  e 

Theore- 

tische 

Sohlcht- 

linic 

h2020 

20,7 

90 

m  (Stab) 

0 

111 

22,1 

0 

ststst 

3 

70 

st 

0,129 

1 

h2lS0 

27,5 

90 

8  (Stab) 

0 

201 

28,6 

35 

8 

0,392 

3 

75 

8 

0,124 

1 

112 

31,6 

90 

1  von  Pb 

0,262 

0 

60 

/  iiberdeckt 

2 

220 

36,2 

29 

m 

0,517 

4 

90 

St 

0 

311 

42,3 

23 

88 

0,62 

5 

56 

8 

0,376 

3 

h40i0 

42,8 

90 

88  (Stab) 

0 

222 

44,8 

68 

8 — m 

0,264 

2 

0 

8 — m 

6 

203 

47,0 

29 

s — m 

0,642 

5 

>80<90 

8 — m 

1 

312 

48,6 

50 

88 

0,482 

4 

90 

8 

0 

400 

51,2 

0 

888 

4 

223 

54,2 

57 

88)  , 

3 

90 

88j  ■ 

1 

331) 

57,4 

0—10 

8 — m 

7 

313/ 

41 

8 

0,635 

5 

<90 

ra 

1 

4021 

59,8 

0 

88 

6 

204/ 

40 

888? 

2 

332 

62,3 

68 

8? 

2  +  3 

•  4221 

65,4 

0 

8  ? 

8 

224/ 

54 

8 — m 

4 

90 

m— 

0 

403 

66,8 

90 

88  ? 

1 

314 

68,1 

90 

8 

0 

511 

69,6 

62 

8 

3 

Summe : 

4,443 

8=35 

gebogenen  Flachen,  so  daB 
streifenweise  alternierende 
Dunkelstellung  auftritt, 
aber  mit  schiefer  Aus- 
loschung  beziiglich  der 
Langsrichtung  und  auch 
mit  etwas  unruhiger  Aus- 
loschung.  Es  ist  ganz  aus- 
geschlossen,  daB  es  sich  um 
polysynthetische  Zwillinge 
handelt.  Vielmehr  handelt 
es  sich  um  schiefe  Zerknit- 
terung  des  Lamellenaggre- 
gats,  wahrend  im  Bereich  /j 
nur  schwachere  Verformun- 
gen  vorliegen,  die  allmah- 
liche  Anderungen  der  La- 
mellenlotrichtung  hervor- 
rufen. 

Optische  Orientiening 
und  Rontgendiagramm 
wiirden  formal  der  Defini¬ 
tion  des  Lussatins  (F.  La¬ 
ves  *2)  entsprechen.  Da  aber 
der  Charakter  der  Langs¬ 
richtung  unbestimmbar  ist 
und  es  sich  um  eine  Lamel- 
len-  und  nicht  eine  Faser- 
textur  handelt,  soil  hier  die 
Bezeichnung  ,,Pseudolu88a- 
tin“  verwendet  werden. 
Bei  den  einzelnen  Lamellen 
liegen  nur  die  Ebenen  (111) 
parallel,  nicht  aber  auch 
die  Gittergeraden  innerhalb  verschiedener  Lamellen.  Es  ist  also  eine  zweifache 
Fehlordnung  vorhanden :  a)  Die  strukturelle  eindimensionale  Fehlordnung  (S.  344) ; 
sie  kommt  in  den  Aufnahmen  an  den  Gitterstaben  der  hexagonalen  Reflexe  (Ta¬ 
belle  4)  deutlich  zum  Ausdruck.  b)  Die  texturelle  Fehlordnung  [Drehungen  um  das 
Lot  auf  (111)];  sie  kommt  in  den  gleichmaBig  geschwarzten  Ringen  in  Aufnahmen 
parallel  zur  1.  MitteUinie  zum  Ausdruck,  Immerhin  konnten  die  optisch  2-achsigen 
Bereiche  auch  noch  eine  statistische  Ordnung  der  Gittergeraden  in  verschiedenen 
Lamellen  anzeigen,  wobei  man  fiir  die  Lamellen  selbst  2-Achsigkeit  voraussetzen 
miiBte,  Doch  gibt  es  fiir  die  2-Achsigkeit  auch  andere  Erklarungsmoglichkeiten. 


Translationsperiode :  12,15  A 
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Tabelle  4  enth&lt  die  sicher  meBbaren  Reflexe.  Die  schwachen  Reflexe  sind  auf  einer 
stark  belichteten  Aufnahme  gemessen  worden.  Die  Glanzwinkel  stimmen  mit  den  von 
Florke”  angegebenen  iiberein.  Die  Intensitaten  weichen  zum  Teil  ab,  insbesondere  zwischen 
verschiedenen  Schichtlinien,  und  zwar  zum  Teil  entgegengesetzt  zum  Einflufi  des  Passierzeit- 
faktors.  Hierin  kommen  relativ  deutliche  Abweichungen  von  der  kubischen  Symmetrie  bzw. 
von  der  hexagonalen  Symmetrie  der  Netzebenen  (111),  vgl.  S.  344,  zum  Ausdruck.  Femer 
wurde  der  hexagonale  Reflex  (40i0)  festgestellt.  Die  Auswertung  nach  Gleichung  (1)  ergab 
in  Faserrichtung  den  Wert  12,15  A  als  Gitterkonstante,  welcher  dem  Sfachen  VV’^ert  des  Netz- 
ebenenabstandes  d(ni)  des  Tief-Cristobalits  entspricht  {3-Schichtperiode).  Durch  die  zahl- 
reichen  und  scharfen  Reflexe  erw'eist  sich  dieser  Tief-Cristobali’  '.m  Vergleich  zu  den  bisher 
beschriebenen  Tief-Cristobaliten  als  gut  geordnet  im  Sinne  der  Fehlordnungstheorie  (  Jaoo- 
DZiNSKi^*),  Uberstrukturen  sind  nicht  erkennbar  infolge  der  nicht  geniigend  vollkommenen 
Parallelorientierung  der  Lamellen. 


L 


Abb.  11.  Rontgendiagranim  von  Pseudouuarzin,  BF2:  Mittellinie  L  des  DiaEraiiims  steht  scnkrecht 
zur  Lage  (p  in  Abb.  12);  Pteile  =  Pb-Rellexe  (in  dieser  Aufnnlime  besonders  stark,  da  das  kieine  Prftparat 
die  Blende  nicht  vollstftndig  bedeckte) 

Wegen  des  ausgepragten  Schichtgittertyps  und  auf  Grund  der  optischen  Orientierung 
erscheint  eine  Transformation  der  Tief-Cristobalitindizes  (111) ->  (003)  usw.  ratsam  (Trans- 
formationsmatrix  s.  O.  W.  Florke®,  FuBnote  S.  372),  zumal  die  Fehlordnungsrichtung  die 
wichtigste  Gitterrichtung  ist.  Da  jedoch  eine  spezielle  Strukturbestimmung  des  Tief-Cristo¬ 
balits  noch  aussteht,  soUen  einstweilen  Florkes*  Indizes  beibehalten  werden.  Jedoch  sind 
die  in  Tabelle  4  eingetragenen  Schichtliniennummem  durch  Transformation  der  Indizes 
bestimmt,  da  die  Schichtlinien  1.  Art  nicht  ausreichend  getrennt  sind,  so  daB  sie  nicht  ab- 
gezahlt  werden  konnen. 

b)  Pseudoquarzin. 

Probe  BF  2  Chalzedon  Borgafjordur  eystri,  Ostisland,  ded.  T.  Trygvason. 

ML  Chalzedon  in  Mandelstein,  Mauna  Loa,  Sandwich-Inseln ;  (Sart.  v.  Waltersh. 

1856,  21,  Gottingen). 

Bei  den  Quarzaggregaten  handelt  es  sich  um  Kristallite,  die  mit  [0001  ]  parallel 
geordnet  sind.  Man  erhalt  also  das  gleiche  Rontgendiagramm  (Abb.  11)  wie  von 
Quarzin.  Es  ist  aber  kein  nachweisbarer  Faser  ban  vorhanden. 

Die  Aggregate  bilden  gleichmaBig  dicke,  horizontale  Lagen  in  manchen  Uru¬ 
guay  achaten.  Ein  solches  Beispiel  zeigt  Abb.  12  von  Probe  BF2,  und  zwar  in  den 
beiden  Lagen  p  (wahrend  die  punktierten  Lagen  aus  einem  sehr  feinkomigen, 
texturlosen  Quarzgemenge  bestehen;  iiber  die  Faserlage  /  s.  S.  352).  Die  Lagen  p 
sind  sehr  zerbrechlich  bzw.  rissig,  zeigen  weder  kornige  noch  faserige  Struktur, 
dupchweg  gleichmaBig  hohe  Doppelbrechung  (A  =  0,0072),  mit  in  der  Ebene 
des  Lagenbaus,  w,  senkrecht  dazu.  An  jeder  Stelle  ergibt  sich  im  konvergenten 
Strahlengang  das  gleiche  Achsenbild  wie  bei  Durchstrahlung  positiver  Kristalle 
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parallel  zur  optischen  Normale  bzw.  senkrecht  zur  optischen  Achse.  Die  Rontgen- 
diagramm  ,Abb.  11)  sind  an  jeder  Stelle  gleich.  Sie  zeigen,  daB  es  sich  nicht 
um  Einkristalle,  sondem  um  ein  geregeltes  Quarzaggregat  mit  parallelen  c-Achsen 
handelt  (c-Achsen  senkrecht  zur  Ebenenspur).  Der  Orientierungsgrad  betragt 
k  =  1*7  und  eine  Verwechslung  mit  maBig  gut  geregelten  Chalzedondiagrammen 
icj  usgeschlossen.  Die  mittlere  KorngroBe  ist  <2fi.  In  diesen  beiden  Lagen 
von  nahezu  3  cm  Lange  und  0,4  mm  Dicke,  ferner  in  einer  nur  0,07  mm  dicken 
Lage  in  Probe  ML  bleibt  die  statistische  Vorzugsrichtung  erstaunlich  konstant. 
In  zwei  ganz  entsprechenden,  etwas  dickeren  Lagen  in.  Probe  ML  andert  sich 
jedoch  auf  kurze  Entfemung  die  statistische  Vorzugsrichtung  ganz  allmahlich, 
so  daB  isotrope  und  maximal  doppelbrechende  Schnittlagen  auftreten  (genau  wie 


Abb.  12.  Ebenachlchtige  Lagen  mit  Pseudoquarzin  (p)  und  spAter  gewachsenen  Fasern  (/);  wand- 
st&ndige  Faaern  (c  Chalzedon  (11201)  nur  zum  kleineren  Tell  gezelchnet.  BF2.  Naturliche  Oberseitc 

nicht  bekannt 


beim  Pseudolussatin  in  Bereich  in  Abb.  10).  Die  isotropen  Schnittlagen  zeigen 
ein  optisch  positiv  einachsiges  Achsenbild  senkrecht  zur  Achse,  aber  mit  ver- 
waschenen  Achsenbalken ;  sie  geben  ein  Rontgendiagramm  mit  gleichmaBig  ge- 
schwarzten  Ringen,  aber  mit  vom  Pulverdiagramm  abweichenden  Intensitaten 
‘  (was  an  der Textur  liegt,  wie  im  einzelnen  wohl  nicht  ausgefiihrt  zu  werden  braucht). 
Die  Kristallite  sind  also  mit  dem  2-zahligen  Achsen  nicht  geordnet.  t^brigens 
bestehen  auch  die  diinnen  Lagen  oberhalb  und  unterhalb  der  fasrigen  Lage  /  in 
Abb.  12  aus  diesen  geregelten  Aggregaten  mit  ±  schwankender  Vorzugsrichtung. 

Die  Aggregate  treten  aber  auch  in  scheinbar  grobfaserigen  Lagen  in  manchen 
Uruguayachaten  (ebenfalls  z.  B.  in  Probe  ML)  auf  (vgl.  auch  S.  356).  Es  handelt 
sich  dabei  nicht  um  echte  Fasern,  da  sie  nicht  immer  gestreckt  und  nur  selten 
gradlinig  begrenzt  sind  und  haufig  schiefe  Ausloschung  beziiglich  der  Langs- 
richtung  zeigen.  Der  Charakter  der  Langsrichtung  selbst  ist  negativ.  Konoskopi- 
sches  Bild  und  Rontgenaufnahmen  entsprechen  vollig  den  Beispielen  aus  den 
ebenen  Lagen,  zum  Teil  allerdings  mit  wenig  schlechterer  Textur  {k  =  12 — 14), 
und  in. Probe  ML  schon  mit  etwas  groberen  Kristalliten  (um  2  fx  0 ) ;  nur  liegt  die 
statistische  VorzugsrichtUiAg  ±  senkrecht  zur  Langsrichtung  der  Aggregate. 
Wahrend  sich  in  den  ebenen  Lagen  die  statistische  Vorzugsrichtung  entweder 
gar  nicht  oder  nur  stetig  andert,  andert  sie  sich  zwischen  den  Scheinfasern  sprung- 
haft  (wie  beim  Pseudolussatin  im  Bereich  /g  in  Abb.  10). 
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Da  fur  diese  Scheinfaseraggregate  die  Langsrichtung  nicht  positiv  ist,  kann 
man  nicht  von  Quarzin  sprechen.  Sie  werden  der  Kiirze  halber  hier  daher 
,,P8eudoquarzin“  genannt.  Sie  treten  in  Uruguayachaten  wohl  haufiger  auf,  aber 
auch  in  Chalzedonkrusten  fanden  sich  Beispiele. 

Das  Auftreten  des  Pseudoquarzins  in  Uruguayachaten,  die  auffallige  Analogie 
zu  dem  in  ebenschichtigem  Cristobalit-Opal*  gefundenen  Pseudolussatin,  femer 
die  spater  (S.  356)  beschriebenen  Umwandlungserscheinimgen  veranlassen  die 
Vermutung,  daB  der  Pseudoquarzin  eine  sekundare  Bildung  auf  Kosten  von 
Pseudolussatin  bzw.  Tief-Christobalit-Opal  (s.  FuBnote  S.  356)  sein  konnte. 
Doch  wimien  noch  keine  Cristobalit-ReUkte  darin  beobachtet,  wenn  auch  die 
eine  Pseudoquarzinlage  in  Probe  ML  den  unteren  Rand  einer  dickeren  Lage 
mit  einem  Cristobalit-Relikt  bildet  (S.  356).  Cbrigens  ist  keineswegs  sicher,  daB 
der  Pseudoquarzin  aus  stengligen  Kristalliten  besteht ;  die  Analogie  zum  Pseudo¬ 
lussatin  scheint  eher  auf  taflige  Kristallchen  nach  (0001)  (!)  zu  weisen. 

3.  Einzelbeispiele.  Die  folgenden  Beispiele  sollen  einen  rohen  Uberblick  geben 
iiber  die  schatzungsweisen  Haufigkeiten  der  Fasertypen.  Sie  bilden  trotz  der 
zahlreichen  ausgewerteten  Aufnahmen  nur  eine  begrenzte  Stichprobe  aus  der 
Vielfalt  natiirlicher  Fasertypen  des  SiOj.  .  Die  fiir  eine  reprasentive  Stichprobe 
der  Faserformen  notwendige  Feldarbeit  muB  kiinftigen  Untersuchungen  vor- 
behalten  bleiben. 

Auf  Besonderheiten  der  Proben  kann  in  den  meisten  Fallen  nicht  eingegangen 
werden.  Die  folgende  Aufzahlung  beschrankt  sich  auf  die  Angabe  des  Orientie- 
rungsgrades  und  gelegentlich  auf  optische  und  morphologische  Besonderheiten. 
Einzelne  allgemeinere  Fragen  sind  im  nachsten  Kapitel  im  Zusammenhang  be- 
handelt. 

a)  Chalzedon  mit  Faserachse  [1120].  Festungsachat  und  Mandelausfulluhgen : 

Al,  A2  Achat,  Brasilien  (Achatschleifereien  Idar-Oberstein). 

A  888,  A 79,26  Achat,  Brasilien  (Min.  Mus.  Gottingen).  WeiBe  (innere)  Lagen:  k  =  45 — 75, 
8.  Abb.  9  und  S.  343;  graue  Lagen  mit  gedrillten  Fasem:  k  =  15 — 25. 

Ju  1  Melaphyrmandel,  Steinbruch  Juchem,  Fischbachtal  [Nahegebiet]  (ded.  £.  Walger). 

Zwei  Chalzedongenerationen  getrennt  durch  Quarzkristallrasen ;  unmittelbar  unter 
dem  Quarzkristallrasen  k  =  20 — 30;  innere  Creneration  und  AuBenschicht  der 
alteren  zeigen  schlechtere  Tertur;  fc  =  6 —  <4. 

Ju2  Herkunft  wie  Jul;  mit  sekundar  veranderter  auBerer  Binde  (S.  366). 

B 1  Mandel  unbekannter  Herkunft  (ded.  Prof.  Buschendorf),  gedriUte  Fasem,  k  — 

8 — 12;  mit  rhythmisch  eingelagerten,  grobkomigen  (rekristallisierten  ?)  kugeligen 
Quarzaggregaten . 

ME  Kleine  Mandeln  in  Basalt,  Eskifjord  (Gottingen);  Spharolithsektoren,  k  10. 

BFl  Chalzedon  Borgafjordur,.  Ostisland  (ded.  T. 'i^gvason) ;  2  Schichten;  AuBen¬ 

schicht  5  mm,  transparent  grau,  Innenschicht  blaulich-triib  \b.  Tabelle  6  und  8). 
BF2  Herkunft  wie  BF 1 ;  wandstandiger  Chalzedon :  uber  kugligen,  aufgelosten  Kristall- 
aggregaten-  zunachst  grobfaserige  Chalzedonschicht,  dann  mit  sehr  feinfaserigen 
Halbspharolithen  beginnende  neue  Generation,  in  grobere  Fasem  iibergehend, 
diese  mit  k  =  8 — 10.  Innenfiillung  ebenschichtig  (S.  347,  357 ;  Abb.  12). 

Hv  Chalzedon  Hvalfjord,  Island  (Gottingen,  Thyrill  1846). '  Lage  mit  hoherer  Doppel- 

brechung  k  pw  6— 8,  feinfaserige  Lage  mit  niedrigererjDoppelbrechung  ifc  4. 

Sk  Chalzedon  Skdlanesbjarg,  Island  (ded.  I.  Askelsson);  k  =  4 — 8;  auBerste  Lagh‘ 

nicht  sicher  als  Typ'  [1120]  bestimmbar. 

*  Im  Unterschied  zum  „amorphen“  Opal,  der  keine  nachweisbaren  Cristobalit-Linien 
ergibt  (S.  351). 
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Kalzitachat  (O.  M.  Bbis**). 

Ju3  Kalzitachatmandel*;  Stbr.  Juchem,  Fischbachtal  (ded.  £.  Walger);  die  Mandel- 

auskleidungen  beatehen  zur  Hauptaache  aua  Kalkapat,  zeigen  aber  den  typiachen 
Lagenbau  der  Featungaachate.  H&rtere  Lagen,  die  bei  Behandlung  mit  Salza&ure 
iibrigbleiben,  beatehen  aua  reinem,  faat  immer  parallelfaaerigen  Chalzedon,  k  30. 

Auch  der  ap&tige  Teil  enth&lt  Chalzedon  ala  Intemgefttge  eingeachloaaen,  jedoch 
mit  achlechterer  Teztiir,  k  15.  Die  umachlieOenden  Kalkapatkriatalle  ergeben 
Laue-Refleze,  welche  aua  mehreren  Punkten  zuaammengeaetzt  aind  (Moaaik- 
kriatalle).  Weitere  Einzelheiten  konnen  in  dieaem  Zuaammenhang  nicht  behandelt 
warden.  • 

Chalzedonkrusten . 

E  23505  Chalzedon  Eakifjord  (Gottingen);  a.  Abb.  13  und  S.  357. 

S  Chalzedon  Sardinien  (Gd^ingen);  langfaaerig,  k  =  8 — 12. 

Si  Chalzedon  Sibirien,  var.  Sardonyx  (Gdttingen);  auBen  k  =  14 — 17,  innen  k  = 

12—14. 

Trl  Blauer  Chalzedon,  Treatyan  (Gdttingen);  k  =  16. 

Tr2  Blauer  Chalzedon  Rum&nien  (Gdttingen  Nr.  193;  vermutlich  ebenfalla  von  Treat¬ 

yan);  k  =  16 — 22. 

Elt  Chalzedonkruate  iiber  Amethyat,  S.  354. 

Hu  Chalzedonkruate  uber  Siderit,  Hiittenberg  (Gdttingen,  Etikett:  Kaacholong); 

k  =  7—12. 

W4,  W5  Chalzedon  iiber  Luaaatit,  Weitendorf  a.  S.  354. 

W  2  Chalzedon  iiber  Luaaatit,  Weitendorf  (Sammlung  Dr.  Koritnig,  Nr.  425) ;  k  =  8 — 10. 

W7  Chalzedon  iiber  Luaaatit,  Weitendorf  (ded.  E.  Neuwirth,  Graz);  k  4. 

L  Chalzedon  Luaaat  a.  S.  355;  innere  grobfaaerige  Schicht  mit  hdherer  Doppel- 

brechung,  k  =  8 — 10;  aufiere  feinfaaerige  Lage  mit  niedriger  Doppelbrechung, 
k  ^  4. 

Diagenetische  Chalzedonbildungen. 

Sa  Chalzedonkruate  iiber  idiomorphen  Quarzkriatallen  aua  dem  Eoz&n,  nahe  Biakra. 

Weg  nach  M’Chounech,  Sahara,  Ezkuraion  1C14  Algier  (Sammlung  Prof.  Correna. 
1952);  Faaerwachatum  aenkrecht  zu  den  Quarzfl&chen,  im  Chalzedon  zahl^iche 
Teilapharolithe  mit  apitzhyperboloidalem  UmriB;  Ir 4 — 6. 

KH  Kieaelholzgeachiebe  mit  ToledonenauafuUungen  (von  Prof.  Correna  zur  Unter- 

auchung  iiberlaaaen).  Von  der  Wand  der  Bohrrdhren  einwarta  gewachaene,  ge- 
drillte  Faaem,  mehrere  Generationen ;  k  ^  7 — 10;  zum  Teil  mit  grdbeiem  Quarzin 
in  konzentriachen  Ringen  (a.  W.  Wetzel**). 

■Oe  Verkieaelte  Planorbia,  Oeninger  Kalk,  Torton;  Le  Locle  b.  Neuch&tel  (ded.  B. 

Kiibler) ;  ib  %  5. 

b)  Chalzedon  mit  Faserachae  [lOlO]. 

1 1  Ebene  Platte,  6  mm  dick,  laland  (?)  (Min.  Petr.  Muaeum,  Humboldt^Univerait&t 

Berlin).  Faaem  durch  die  ganze  Platte  durchaetzend,  nicht  vollkommen  parallel, 
zum  Teil  apitzwinklig  gekreuzt;  k  20. 

Ea  muB  achon  hier  darauf  hingewieaen  werden,  daB  maBig  gut  geregelte  Chalzedon- 

diagramme  dea  Type  [1120]  leicht'  mit  dem  Typ  [lOlO]  verwechaelt  werden  konnen  (S.  359). 

AuBer  dem  erwahnten  Beiapiel  wurden  aber  mit  Sicherheit  2  Beiapiele  dea  Type  [lOlO]  von 

C.  V.  Raman  und  A.  Jayaraman**,  Fig.  4  und  5)  nachgewieaen. 

c)  Chalzedon  mit  unbestimmbarer  Faseraohse. 

Sch  Diinner  Chalzedoniiberzug  auf  Bergkriatallen,  Schneebetg/Sa.  (Lippmann-Samm- 

lung,  Gottingen);  k  <3. 

BF2  a.  S.  352,  Lage  /. 

Femer  die  faaerigen  Lagen  in  verachiedenen  Urugayachaten  (F2,  Tel,  a.  S.  357). 

*  Herm  E.  Walger,  Tubingen,  mochte  ich  fiir  den  Hinweia  auf  dhn  Kalzitachat  und  fiir 

die  t^berlaaaung  von  wertvollem  Unterauchungamaterial  beaondera  danken. 
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d)  Quarzin. 

Ps  Verkieeeltee,  meeozoiBchee  Holz,  Patagonien  (24271,  Gottingen);  mehrere  Quarzin- 

sphirolithe. 

Sv  Quarzin  Svinafov  bei  Rakovnik,  Bdhmen  (Gottingen);  opalartig,  wachsbraun; 

verheilte  Brekzienstruktur;  die  Bruchstiicke  aus  Quarzinsph&rolithen  mit 
ebenen  Begegnungsfl&chen  aufgebaut. 

CF  Chryaoprae,  Frankenstein/Schlee.  (Grdttingen);  mit  deutlichem  Lagenbau,  Quarzin 

in  einzehien,  grobetengeligen,  wahrscheinlich  rekriatallisierten  Lagen. 

Trl,  Tr2  s.  S.  350;  yereinzelte  sph&rolithische  Quarzinaggregate,  zum  Teil  in  durchgehen- 
den  Lagen  (und  dann  stftrker  rekristallisiert),  nicht  sicher  prim&r. 

A  888  8.  Abb.  14;  12  8.  S.  366;  KH  s.  S.  350. 

Langfasriger,  atraff  parallelfaaeriger  Quarzin  war  in  den  von  mir  untersuchten  Proben 
nicht  Torhanden,  wurde  von  S.  Hoffmann^*  S.  244  aber  nachgewiesen. 

e)  LusscUit. 

W1 — W9  Weitendorf  b.  Graz  (4  Proben  Sammlung  S.  Koritnig,  2  E.  Neuwirth,  Graz,  2  Min. 

Mu8.  Grdttingen,  1  Sammlung  Prof.  Correna);  k  =  15 — 25. 

L  Luaaat  (a.  S.  354);  Luaaatit  war  leider  nur  im  Diinnachliff  ala  dUnne  Zwickel- 

fiillung  zwiachen  zuaammenatoSenden  ftufieren  Ghalzedonkruaten,  aowie  ala  diinne 
Lamelle  im  grobfaarigen  inneren  C!halzedon  (S.  355)  vorhanden.  Identit&t  dea 
Luaaatita  mit  Luaaatit  Weitendorf  unzweifelhaft. 

12,  13  a.  S.  356;  F2  a.  S.  357;  ML  a.  8.  356. 

St  Staufenberg,  Beinhardtawald  b.  Kaaael  (Grdttingen);  aua  einer  die  Baaalta&ulen 

achr&g  durchaetzenden  (Verachiebunga- ?)  Zone;  &ufierlich  br&unlich,  mit  Brek- 
zienatruktur;  verheilte,  g^eneinander  verateUte  Bruchatiicke  einheitlich  faaerig, 
am  unterauchten  Stuck  nur  aua  Luaaatit  beatehend,  k  w  4.  Ortlich  mit  wc^ender 
Aualdechung  wie  bei  Paeudoluaaatin  (Oiatobalit  zuerat  von  W.  Baur  in  einer 
Pulveraufnahme  feal^eatellt). 

AUl  Halbopal,  Auatralien  (Gdttingen  22,  14a  Wdhler-  S.  1877)  =  verkieaeltea  Holz, 
milchig-tiiib,  verachiedene  Farbatufen,  verachiedene  Poroait&ten;  Tief-Ciiatobalit 
ohne  nachweiabare  Teztur. 

Mz  Feueropal,  Mexico  (Grdttingen),  texturfreier  Tief-Criatobalit. 

LB  Menilithopal,  Luachwitz,  Bdhmen  (1544,  Sedimentpetrc^.  Inat.  Gdttingen);  Tief- 

Criatobalit-Diagramm  ohne  erkennbare  Textur. 

f)  Amorpher  Opal. 

HR  Hyalith,  Riidigheim  b.  Hanau  (Grdttingen);  zwei  diffuae  Banden  ohne  erkennbare 

Linien. 

AU2  Auatraliacher  Eklelopal,  White  Cliff  (Gdttingen  720)  =  verkieaeltea  Holz  ohne 
nachweiabare  Tief-Criatobalitlinien. 

GI  Kieaelainter  laland  ((^ttingen  328)  geachichtet,  porda,  ohne  nachweiabare  Tief- 

Criatobalitlinien. 

PB  Polierachiefer;  Bilin,  Bdhmen  (313,  Sediment  petrc^.  Inat.  Gdttingen). 

II.  Die  Verwachaungsformen 

1.  Begegnanggflichen. 

Probe  E  23.505  Chalzedon  Eakifjord  (Gdttingen). 

A  888  Chalzedon  Braailien  (Gdttingen). 

BF2  a.  S.  347. 

Die  Verwachsungsformen  der  Faseraggregate  sind  weitgehend  bekannt, 
wurden  aber  doch  bei  der  Deutung  der  Entstehungsweise  der  (iJhalzedone  nicht 
immer  gebiihrend  beriicksichtigt.  Es  handelt  sich  bier  um  Teilspharolithe  mit 
hyperboloidalen  UmriBflachen,  wie  sie  z.  B.  in  Lage  c  in  Abb.  13  auftreten;  in 
einem  Fall  stecken  sogar  2  Teilspharolithe  ineinander.  Der  Abstand  vom 


Wachstumszentrum  bis  zum  Hyperboloidscheitel  betragt  nicht  ganz  0,1  mm. 
Die  Deutung  dieser  Hyperboloide  als  Begegnungsflachen  spharolithischen 
Wachstums  steht  auBer  Zweifel,  wie  bereits  von  B.  Popoff*,  A.  Johnsen“ 
S.  306,  O.  MOooe**  S.  321  gezeigt  wurde. 

wird  hierbei  in  jedem  Augenblick  gleiche  (aber  nicht  kcmstante)  Wachstumsgeschwindig- 
keit  der  Einzelfasem  vorauBgesetzt.  Ebene  Begegnungsflachen  entstehen  a)  bei  gleichzeitigem 
Wachstumsbeginn  von  Sph&rolithen  in  einer  gemeinsamen  Matrix**,  b)  beim  Weiterwachsen 
dichteet  gepackter,  gleich  groQer  Sph&rolithkugein**;  das  Wachstum  der  Sph&rolithe  braucht 
also  nicht  in  gemeinsamer  Matrix  zu  beginnen.  Rotationshyperboloide  entstehen:  a)  wenn 

das  Wachstum  des  2:  Sph&roliths  sp&ter  beginnt 
(das  Wachstumszentrum  2  liegt  im  Brennpunkt 
der  entstehenden  Hyperboloidschale;  der  Hyper¬ 
boloidscheitel  liegt  in  der  Mitte  zwischen  Wachs¬ 
tumszentrum  2  und  KristalUsationsfront  1  beim 
Beginn  dee  Wachstums  von  Sph&rolith  2**), 
b)  wenn  verschieden  groOe  Spharolithkugeln 
nach  dem  ZusammenstoBen  weiterwachsen**. 

Alle  Einzelheiten  der  Grenzflachen  und 
des  Lagenbaus  sind  bereits  mit  diesen 
formalgeometrischen  Theorien  erklarbar. 
Die  morphologisch  unterscheidbaren  La- 
gen  (z.  B.  aus  gedrillten  und  ungedrillten 
Fasem;  c-Achsendrillung  mikroskopisch 
an  der  regebnaBigen  Anderung  der  Inter- 
ferenzfarben  in  Faserlangsrichtung  nach- 
weisbar)  sind  Gleichzeitigkeitsflachen  des 
Faserwachstums.  Diese  Lagen  stehen 
namlich  immer  senkrecht  zur  jeweiligen 
Faserrichtung  und  sind  daher  iiber  Teil- 
spharolithen  (Lage  c^,  unter  dem  Mikroskop- 
viel  deutlicher  sichtbar  als  auf  Abb.  13) 
nach  oben  ausgebaucht.  Die  Grenzflachen 
zwischen  Nachbar-  bzw.  Teilspharolithen 
sind  Ungleichzeitigkeitsflachen,  d.  h.  Be¬ 
gegnungsflachen.  Im  SchluBabschnitt  soil 
die  Bedeutung  der  Begegnungsflachen  fiir  die  Entstehungsweise  der  Faser- 
aggregate  besprochen  werden. 

Dbrigens  ist  der  Ausdruck  „ungedriUt“  nicht  streng  wdrtlich  zu  nehmen,  da  auch  in  diesen 
Fasem  eine  schwache  Drillung  der  c-Achsen  in  Faserl&ngsrichtung  auftritt.  In  den  beiden 
Fallen  ist  also  nur  die  Lange  der  Umlaufperiode  der  c-Achsen  verschieden.  Man  findet  auch 
gelegentlich  Dbergangsformen  (z.  B.  abgebildet  von  S.  Hoffmann**,  Tafel  XIII,  Abb.  2b  und 
Abb.  3),  was  wohl  anzeigt,  daB  die  Wachstumsgeschwindigkeit  in  Faserrichtung  imabh&ngig 
von  der  c-Achsendrillung  schwanken  kann  und  umgekehrt. 


Abb.  13.  Chalzedon  £23505,  BeschreibmiF 
‘  der  Laeren  s.  Obersicht  S.  353 


Eine  aufschluBreiche  Begegnungsflache  findet  sich  in  Lage  /  in  Abb.  12  in 
der  Probe  BF  2,  wo  das  Faserwachstum  von  oben  und  unten  gleichzeitig  be- 
gonnen  hat.  Dies  ist  eindeutig  nachweisbar  an  den  beiden  Enden  der  Lage,  wo 
die  Fasem,  die  von  oben  und  der  Seitenwand  aus  wacjisen,  an  einer  winkel- 
halbierenden  Fliiche  zusammentreffen.  Halbspharolithische  Wachstumszentren 
sind  unten  und  oben,  wenn  auch  nicht  sehr  deutlich,  erkennbar.  Die  Faser- 
textur  ist  schlecht  (k  4),  so  daB  die  Faserachse  nicht  sicher  feststellbar 
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ist.  Wie  bereits  erwahnt,  ist  Lage  /  oben  und  unten  von  einer  diinnen  Lage 
von  Pseudoquarzin  begleitet. 

Eine  andere  Art  von  Begegnungsflachen  beobachtet  man  zwischen  Chalzedon 
und  Quarzin.  Schon  Michel  L^vy  und  Munier-Chalmas*^  beobachteten,  daB 
Quarzin  ofters  als  unmittelbare  Unterlage  von  Quarzkristallen  in  Drusen  auftritt, 
wobei  die  Quarzinaggregate  zum  Teil  eine  dreizablige  Symmetrieachse  zeigen. 
Ein  vergleichbares  Beispiel  bietet  Probe  A  888,  Abb.  14,  wo  zwischen  der  oberen 
weiBen  Chalzedonlage  und  dem  Quarzkristallrasen  zahlreiche  Kegel  mit  in  der 
Spitze  entspringenden  Quarzinfasern  liegen.  Die  Quarzine  zeigen  schon  etwas 


Abb.  14.  Chalzedon  A  888  mlt  kesroUbrmlgea  Quarzin-Teilspharolithen  nnter  dem  Quarzkristallraaen. 
(Die  meisten  Kegel  slnd  nicht  durch  die  Spitze  geschnitten,  daher  der  parabelfdrmige  Umrifi) 

groQere  ('^2//  0 )  Einzelkristallite  als- die  Chalzedone,  so  daB  die  Rbntgenreflexe 
leicht  gesprenkelt  sind.  Die  Kegel  haben  runden  Querschnitt,  aber  keine  3-zahlige 
Symmetrie.  Der  Dffnungswinkel  der  Kegel  ist  nicht  konstant  (70 — 110®),  in 
2  Fallen  vergroBerte  er  sich  sogar  noch  an  einem  Knick.  Die  Chalzedonfasem 
enden  immer  an  scharfer  Grenze  an  den  Kegeln. 

Die  Quarzinkegel  sind  unter  der  Voraussetzung  gleicher  Wachstumsgeschwin- 
digkeit  von  Quarzin  und  Chalzedon  nicht  erklarbar,  wohl  aber  unter  der  Voraus¬ 
setzung  groBerer  Wachstumsgeschwindigkeit  des  Quarzins,  wobei  die  Bildung  von 
Quarzinkeimen  in  der  Kegelspitze  erst  in  dem  Augenblick  eintrat,  in  dem  auch  die 
Chalzedonfasem  bis  an  diese  Stelle  gewachsen  waren.  Die  Kegel  sind  aL  Spharo- 
lithsektoren,  der  kegelformige  UmriB  selbst  .■‘1«  Begegnungsflache  bei  ungleicher 
Wachstumsgeschwindigkeit,  aber  gleichzeitigem  Wachstumsbeginn  aufzufassen 
(im  Sonderfall  parallelfasrigen  Wachstums  des  einen  und  spharolithischen  Wachs- 
tums  des  anderen  Fasertyps). 

2.  Lamellenban. 

Probe  M  5365  Achat  Montevideo  (Gottingen)  (nur  ein  Diinnschliff  vorhanden). 

Elt  Chalzedon  uber  Amthyst;  Mondschein-Grube  Elterlein  b.  Zwickau/8a. 
(Gottingen). 

Heidelberger  Beitrage.  Bd.  5  25 
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Otto  Bkaitsch: 


Von  dem  makroskopischen  Lagenbau,  der  dorch  verschiedenartige  Faserform 
(z.  B.  gedrillt  und  ungedriilt)  und  damit  zusammenhangend  dorch  versohiedene 
Farben  hervorgerofen  wird,  zu  unterscheiden  ist  ein  feiner  rhythmischer  Lamellen- 
bau,  der  ebenfalls  immer  senkrecht  auf  der  Faserrichtung  steht.  Dadurch  sind 
die  Lamellen  ais  Gleichzeitigkeitsflachen  erkennbar.  Wie  F.  T.  Jonbs^*  (mit  in- 
struktiven  Biikroanfnahmen)  bereits  nachwies,  ist  der  Lamellenbau  unabhangig 
von  der  Drilling  der  c-Achsen  (wahrend  G.  V.  Raman  und  A.  Jayaraman^  sowie 
A.  Jayabaman^^  aus  den  Beugungserscheinungen  an  dioken  Flatten  eine  solche 
Abhangigkeit  angenommen  batten). 

In  Probe  M  5365  ist  im  Schliff  senkrecht  zom  Lagenbau  in  einer  Schicht,  die 
auch  zahlreiche  Teilspharolithe  mit  hyperboloidalem  Umrifi  enthalt,  die  rh3rth* 
mische  Lamellierung  sehr  typisch  ausgebildet.  In  einem  Teilspharolith,  dessen 
Wachstumszentrum  0,1  mm  uber  der  unlamellierten  Unterlage  einer  alteren 
Chalzedongeneration  liegt,  umfassen  2  Lamellen  das  Wachstumszentrum  als  kon- 
zentrische  Kugelschalen  ringsum.  Diese  Beobachtong  ist  wertvoll,  da  sie  die 
Entstehung  des  Lamellenbaus  durch  rhythmische  Losungszufuhr  unwahrschein- 
lich  macht.  Denn  man  kann  nicht  annehmen,  daB  der  Spharolith  schwebend  uber 
der  Unterlage  wuchs,  wahrend  die  Unterlage  darunter  nicht,  wohl  aber  daneben 
fortgewachsen  ist.  Dagegen  ist  der  Lamellenbau  verstandlich  durch  rhythmisches 
Faserwachstum  in  einem  Kieselgel.  Ubrigens  sind  gerade  in  diesem  Dunnschliff 
sehr  deutlich  verschiedene  Chalzedongenerationen  nachweisbar  an  Unterbrechun- 
gen  des  Faserwachstums  durch  Einschaltungen  von  Quarzkristallrasen  (von  denen 
allerdings  nur  einer  einige  Millimeter  dick  wird,  wahrend  die  anderen  nur  aus 
vereinzelten  groberen  Komem  bestehen). 

Rhythmische  Lamellierung,  zun&chst  mit  nicht  Mhr  konstanten,  weiter  aufien  aber  mit 
sehr  r^elm&Bigen  Abet&nden  von  '^1  n  zwischen  den  Lamellen  zeigen  die  &ufieren  Lagen  des 
Kascholongs  in  Probe  Elt  (vom  gleichen  Handstiick  mit  sehr  zierlichen  Chalzedonstalaktiten, 
die  O.  Mttooe**  S.  323  beschrieben  hat),  w&hrend  die  inneren  Lagen  fast  nur  aus  zusammen- 
stoQenden  Chalzedonsph&rolithen  gebildet  sind.  Der  lamellierte  Chalzedon  zeigt  gute  Textur 
(k  25)  und  enth&lt  in  einer  Lage  mehrere  Quarzin-Teilsph&rolithe  eingeschaltet,  die  in  der 
N&he  des  Waohstumszentrums  unlamelliert  sind,  so  dafi  die  Lamellen  hier  nach  oben  aus- 
gebaucht  sind.  Die  Quarzinsph&rolithe  keilen  nach  auBen  aus,  nach  innen  zeigen  sie  eine 
£lachh3rperboloidale  Grenzfl&che.  Vermutlich  hat  von  den  Wachstumszentren  der  Quarzine 
ai^sgehend  zun&chst  fiir  kurze  Zeit  (d.  h.  nur  fur  ein  Lamellenintervall)  ein  rasches  Quarzin- 
wachstum  stattgefunden,  aber  mit  der  n&chsten  Lamelle  wurden  die  Bedingungen  fiir  das 
Chalzedonwachstum  wieder  gttnstiger,  so  daB  der  Quarzin  wieder  iiberflugelt  wurde.  Jeden- 
falls  zeigt  dieses  Beispiel,  daB  die  Bildungsbedingimgen  von  Quarzin  und  Chalzedon  nicht 
sehr  verschieden  sein  kdnnen. 

Die  rhythmische  Lamellierung  ist  sehr  haufig,  jedoch  sollen  hier  keine  weiteren 
Beispiele  angefiihrt  werden.  Die  dunnen  Lamellen  scheinen  etwas  niedrigere  aber 
recht  einheitliche  Doppelbrechung,  jedoch  sicher  keine  niedrigere  Lichtbrechung 
zu  besitzen  als  die  dickeren  Zwischenschichten. 

3.  TerdrSngungserseheinungen.  a)  Chalzedonnevbildung  auf  Kosten  von  Lussatit. 
Probe  W4  Chalzedon  uber  Lussatit,  Weitendorf  b.  Graz  (Gottingen,  Etikett:  Kl&hn  1926). 

W5  Chalzedon  iiber  Lussatit  mit  stalaktitischen  Auswiichsen,  Weitendorf  b.  Grsiz. 

L  Chalzedon  und  Lussatit,  Lussat  b.  Pont  du  Ch&teau,  Auvergne  (Gottingen,  1907), 

Originalfundpunkt  des  Lussatits  (Mallakd**). 

In  Probe  W4  sitzen  iiber  einer  blauen  Lussatitschicht  (mit  gleichmaBigen 
Fasem  senkrecht  zur  Unterlage,  meist  in  Halbspharolithen)  drei  Chalzedoh- 
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schichten  mit  sprunghaften  Unterschieden  in  der  Doppelbrec^  ung  (s.  Tabelle  8); 
von  diesen  interessiert  hier  nur  die  unmittelbar  an  den  Lussatit  angrenzende 
Chalzedonschicht  a  mit  der  hbchsten  Doppelbrechung  und  relativ  groben  Fasern. 
Die  Grenzflache  ist  unregelmaBig  zerfranst  und  an  mehreren  Stellen  bildet  der 
Chalzedon  Taschen  und  sogar  Insehi  (im  2-dimensionalen  Anschnitt)  im  Lussatit. 
Die  Chalzedonfasem  verlaufen  immer  in  Verlangerung  der  Lussatitfasem.  Diese 
Art  der  Grenzflaohen  spricht  eindeutig  fur  Chalzedonbildung  auf  Kosten  von 
Lussatit  und  man  kann  wohl  annehmen,  daB  diese  ganze  innere  Chalzedonschicht 
aus  Lussatit  hervorgegargen  ist.  Dagegen  ist  die  mittlere  Chalzedonschicht  h 
(beginnend  mit  neuen,  sehr  feinfaserigen  Halbspharolithen,  meist  mit  sehr  feiner 
rhythmischer  Lamellierung)  und  die  auBere  Chalzedonschicht  c  (mit  der  niedrig- 
sten  Doppelbrechung,  ohne  I^iatus  aus  der  Schicht  h  hervorgehend)  sicher  nicht 
aus  Lussatit  entstanden. 

Probe  W5  ist  ahnlich,  zeigt  aber  nur  zwei  Chalzedonschichten.  Die  Grenz¬ 
flache  zeigt  hier  nicht  so  eindeutige  Korrosionserscheinungen  zwischen  grob- 
faserigem  Chalzedon  und  dem  inneren  Lussatit. 

Die  gleiche 'Abfolge  zeigt  sich  in  Prbbe  L,  von  der  leider  nur  ein  sehr  kleines 
Stuck  (und  ein  Dtinnschliff)  mit  traubig-nieriger,  fast  fladenartiger  Oberflache, 
3  an  einer  Stelle  noch  mit  Asphalt  (nach  Mallard  “  tritt  der  Lussatit  als  Uberzug 

auf  Chalzedon  in  einem  Asphaltgang  auf)  verfugbar  war.  £s  sind  zwei  Chalzedon¬ 
schichten  vorhanden,  die  innere  (T}^  [1120],  1c  =  8 — 10)  mit  hoherer  Doppel¬ 
brechung  ist  grobfaserig  und  zeigt  einen  groben  Lagenbau  senkrecht  zur  Faser- 
richtung,  der  aber  sehr  haufig  durch  eingelagerte  Teilspharolithe  (mit  meist 
hyperboloidalem  UmriB)  gestort  ist.  Manchmal  sind  an  solchen  Teilspharolithen 
die  Lagen  auch  nach  unten  ausgebaucht.  Hier  ist  klar,  daB  die  Spharolithe  (tmd 
die  Fasem)  in  einer  gemeinsamen  Matrix  gewachsen  sind.  In  den  untersten 
Schichten  liegen  noch  vereinzelte  dunne  Lagen  von  Tief-Cristobalit  und  sie  sind 
wohl  als  Relikte  einer  zusammenhangenden  Lussatit-  bzw.  Opalschicht  aufzu- 
fassen.  —  Die  auBere  feinfasrige  Chalzedonschicht  {k  4)  mit  niedriger  Doppel¬ 
brechung  entspricht  der  Lage  h  in  Probe  W4  und  ist  nicht  aus  Lussatit  hervor- 
gegangen. 

Die  gleichen  gro^n  Fasem  mit  hoherer  Doppelbrechung,  allerdings  ohne  Reste 
von  Lussatit  bzw.  Tief-CristobaUt  wurden  mehrfach  beobachtet,  z.  B.  in  Lage 
im  Chalzedon  Eskifjord  (Abb.  13)  und  in  einer  entsprechenden  wandstandigen 
Lage  in  P^be  BF2  (in  Abb.  12  nicht  gezeichnet;  sie  bildet  die  Unterlage  des  nur 
zum  Teil  wiedergegebenen  Chalzedons  c).  ’  Auch  hier  liegt  die  Vermutung  sekun- 
darer  CKalzedonbildungen  nahe. 

h)  Ehenachichtige  Tief-CristobdUt-Opdle*  mit  Umtoandlungserscheinungen. 

Probe  12  Chalzedon  Island  (?);  Ausfiillung  eines  rdhrenfdrmigen  Hohlraums;  Schichten 
quer  zur  Hohlraumachse  (Min.-Petn^.  Museum,  Humboldt-Universit&t, 
Berlin). 

13  Chalzedon  Island,  in  Blasenr&umen  von  Mandelstein  (Gottingen  613;  Etikett: 
Opal,  SLascholong). 

F  2  Gemeiner  Chalzedon,  in  Mandelstein-Blasenr&umen,  F&rder-Inseln  (Gottingen). 

Te  1  Chalzedon  Teigarhom,  Island,  ded.  I.  Askelsson. 

Femer  Probe  FI  (S.  346),  BF2  (S.  349),  ML  (S.  347). 

*  Siehe  Fufinote  S.  349. 
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Die  angefiihrten  Proben  bestehen  zum  Teil  jetzt  aus  Quarz,  Chalzedon  oder 
Quarzin,  doch  sind  dies  meist  jiingere  Umbildungen  aus  Tief-Gristobalit,  wie  an 
verschiedenen  Ubergangsformen  bzw.  Relikten  nachgewiesen  werden  soU. 

a)  Reiner  Cristobalit-Opal  tritt  in  den  Lag^n  e  und  /  (Abb.  10)  der  Probe  F«1 
auf.  Lage  e  beginnt  iiber  der  aus  feinkomigem  Quarz  bestehenden  Lage  d,  zu- 
nachst  mit  einer  isotropen  Schicht  (Cj  von  texturlosem  Tief-Cristobalit  (statisti- 
sche  Isotropie)!,  die  ganz  allmahlich  in  die  schwach  doppelbrechenden  Lagen  e,, 
c,  iibergeht,  wo  dann  auch  eine  Lussatittextur  (k  3 — 5)  erkennbar  wird.  Der 
mittlere  Brechungsindex  n{NaD)  betragt  1,457,  ist  also  gerade  auBerhalb  der 
Fehlergrenze  groBer  als  im  Pseudolussatin  (S.  346).  t)ber  Lage  e^  folgt  an  sehr 
markanter  Grenze  die  ausfuhrlich  besprochene  Pseudolussatinschicht,  die  durcli 
einen  wandstandigen,  halbspharolithischen  Lussatitsaum  g  abgeschlossen  wird. 

JS)  Vorherrschender,  milchweiBer  Cristobalit-Opal  (bzw.  Lussatit)  bildet  in 
Probe  12  eine  geschlossene  Lage  iiber  einer  makroskopisch  grobfasrigen-porosen 
Lage  (s.  unten).  Darin  liegen  zunachst  vereinzelte  Quarzinspharolithe*  (makro¬ 
skopisch  graue  Kugelchen,  mm  0 ),  die  sich  nach  oben  zu  einer  geschlossenen 
Lage  vereinigen.  Dariiber  liegt  wieder  Cristobalit-Opal  (iiber  einer  sehr  fein- 
kornigen  Quarzzwischenlage),  der  in  einer  Lage  spharolithisch  entwickelt  ist,  die 
aber  meist  von  flachen,  mit  Chalzedon  gefiillten  Linsen  ersetzt  ist.  Ahnliche 
Verhaltnisse  zeigt  Probe  13,  wo  auBerdem  eine  der  Tief-Cristobalit- Schichten 
(hier  mit  Chalzedon- Spharolithen)  in  der  Schichtebene  an  scharfer  Grenze  in 
eine  Lage  mit  vorherrschenden  Chalzedon- Spharolithen  und  vereinzelten  Cristo- 
balit-Opal-Resten  ubergeht. 

y)  Reliktischer  Cristobalit-Opal  (bzw.  Lussatit)  ist  noch  in  Zwickeln  zwischen 
spharolithischen  Keubildungen  (wegen  geringer  GroBe  der  Spharolithe  ist  im 
Dickschliff  zwischen  Chalzedon  und  Quarzin  nicht  zu  unterscheiden)  in  der 
Probe  F 1  (Abb.  10,  Lage  und  c^)  vorhanden.  Die  spharolithischen  Neubildungen 
treten  haufig  in  deutlich  komigen  (2 — 5  fi  0 )  und  vorherrschenden  Pseudoquarzin- 
aggregaten  **  mit  der  Langsrichtung  senkrecht  zum  Lagenbau  auf,  die  ohne  scharfe 
Grenzen,  aber  doch  relativ  plotzlich  ineinander  libergehen.  Faserstruktur  ist 
nicht  feststeUbar.  Die  Langsrichtung  der  Aggregate  ist  meist  negativ,  d.  h.  die 
statistische  Vorzugsrichtung  steht  db  senkrecht  dazu.  Die  Textur  ist  aber  bereits 
so  schlecht  (vielleicht  nur  scheinbar  infolge  der  haufigen  kleinen  Spharolithe), 
daB  die  Diagramme  von  schlecht  geregelten  Chalzedondiagrammen  nicht  unter- 
scheidbar  sind.  Doch  ermdglicht  das  optische  Verhalten  eine  sichere  Entscheidung. 
In  der  bereits  besprochenen  Probe  ML  sind  auch  die  Rontgendiagramme,  sowohl 
in  drei  ebenen  Lagen  als  in  zwei  scheinbar  grobfaserigen  Lagen  eindeutig  als 
Pseudoquarzin  bestimmbar  (S.  348).  In  dieser  Probe  treten  auch  Opalrelikte  auf, 
aber  leider  nicht  in  den  gleichen  Lagen  wie  die  Pseudoquarzine,  sondem  in  starker 
spharolithischen  Lagen.  Femer  treten  auch  zwei  dunne  Faserlagen  von  Chalzedon 
auf,  die  schlechte  Textur  {k  fua  4)  aufweisen. 

*  W.  Fischer*  hat  solche  Sph&rolithe  aus  nicht  naher  definiertem  Opal  ahgehildet.  Es 
hesteht  aber  kein  Zweifel,  dafi  es  sich  dabei  ebenfalls  um  Cristobalit-Opal  handelt. 

**  In  einem  nach  AbschluB  der  Arbeit  angefertigten •Diinnschliff  von  Probe  FI,  Lage 
in  Abb.  10,  ist  deutlich  erkennbar,  wie  die  Pseudoquarzin-Aggregate  (mit  zahlreichen  Chal- 
zedonspharoUthen  durchsetzt)  gleichzeitig  ausloschen  mit  dem  in  Verlangerung  anschlieBenden 
Cristobalit-Opal  (Lage  c,).  Die  S.  349  ausgesprochene  Vermutung,  daB  Pseudoquarzin  den 
Tief-Cristobalit-Opal  pseudomorphoeiert,  wird  hierdurch  bestatigt. 
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d)  Fehlender,  oder  nicht  sicher  nachweisbarer  Tief-Cristobalit  spricbt  nicbt 
gegen  alteren  Cristobabt-Opal,  wenn  die  fiir  die  Umbildung  typiscben  Formen 
auftreten.  Hierber  gebort  der  makroskopiscb  grobfaserige-porose  untere  Teil  der 
Probe  12,  in  der  rontgenograpbiscb  keine  Cristobabtrelikte  liacbgewiesen  sind,' 
die  nacb  dem  mikroskopiscben  Befund  aber  anscbeinend  nocb  teilweise  vorbanden 
sind.  Im  Diinnscbbff  ist  zu  seben,  daB  die  groben  Makrofasem  aus  zabkeicben 
Spbarolitben  und  einer  iiberlagerten,  relativ  grobkomigen  Aggregattextur  (von 
Pseudoquarzin)  besteben.  An  der  sekundaren  Natur  dieser  SpharoHthe  und 
Aggregate  bestebt  kein  Zweifel.  Auf  ebemabgen  Cristobalit-Opal  deutet  aucb  der 
Starke  Volumenscbwund,  der  aus  den  (bis  miUimetergroBen)  unregelmaBigen 
Hoblraumen  und  aus  den  lagenparallelen,  zum  Teil  klaffenden  Scbicbtliicken  (auf 
denen  jiingerer  Quarz  sitzt)  ersicbtbcb  ist.  Aucb  an  Probe  BF2  treten  sekundare, 
lagenparallele  boble  Zwiscbenraume  auf.  Sie  miissen  nacb  voUstandiger  Ftillung 
des  Mandelinnenraums  entstanden  sein.  Ubrigens  diirfte  aucb  die  Bildung  der 
Faserlage  /  (Abb.  12  und  S.  352)  erst  nacb  erfolgter  MandelfuUung  auf  einer 
sekundar  gebildeten  Scbicbtliicke  erfolgt  sein,  wobei  unentscbieden  bleibt,  ob  das 
Faserwachstum  mit  der  Erweiterung  der  Scbicbtfuge  parallel  ging.  Andere  eben- 
scbicbtige  Proben  (F2,  Tel)  zeigen  abnlicbe  Strukturen  aus  SpbaroUtben  und 
Aggregaten;  meist  aber  aucb  einzelne  diinne  Faserlagen.  Diese  Faserlagen,  ob- 
wobl  meist  einbeitbcb  ausloscbend,  zeigen  immer  scblecbte  Textur  {k  fsa  4),  so 
daB  die  Faseracbse  nicbt  mebr  bestimmbar  ist.-  Fiir  diese  fasrigen  Lagen  ist  das 
Wacbstum  aus  Cristobalil-Opal  sebr  unwabrscbeinlicb,  und  aucb  bei  den  baufigen 
feinkornigen,  texturlosen  Aggregaten,  die  librigens  oft  zu  groberkomigen  Linsen 
rekristaUisiert  sind,  ist  diese  Annabme  nicbt  zu  begriinden.  Immerbin  diirfte, 
nacb  diesen  zufalbg  erreicbbaren  Proben  zu  urteilen,  in  einem  nicbt  geringen  Teil 
von  Uruguayacbaten  •  zunacbst  Cristobalit-Opal  gebildet  worden  sein,  wabrend 
t3q)iscbes  Faserwacbstum  darin  iiberbaupt  selten  ist  und  lange  Fasem,  die  durcb 
alle  Lagen  bindurcbsetzen,  anscbeinend  iiberbaupt  nicbt  vorkommen.  Fiir  die 
Deutung  des  Faserwacbstums  in  den  anderen  Acbattypen  ist  diese  Feststellung 
von  Nutzen  (S.  368). 

4.  Texturen  hoherer  Ordnung.  Schon  die  Schraubung  der  c-Achsen  in  der  Faserlangs- 
richtung  fiihrt  zu  einer  Textur  hoherer  Ordnung,  da  wegen  der  gleichmaBigen  Umlaufperiode 
eine  Art  Lagentextur  entsteht  (aber  nicht  die  rhythmische  Lamellentextur,  s.  S.  354).  Femer 
gehoren  naturlich  die  Spharolithe  als  Ganzes  betrachtet  zu  den  Texturen  hoherer  Ordnung. 
Mit  den  Spharolithen  verwandt  sind  die  nadligen  und  rohrenformigen  Aggregate,  die  im 
Querbruch  radialstrahligen  Bau  zeigen.  Bei  Durchstrahlung  senkrecht  zur  Nadell&ngsachse 
ist  ein  Ringfaserdiagramm  (K.  Weissenbero^^)  zu  erwarten,  das  aber  bei  Chalzedon,  wie  eine 
Berechnung  ergibt,  praktisch  kaum  yon  einer  Pulveraufnahme  zu  unterscheiden  ist.  Ein  der- 
artiger  Fall  wurde  vielleicht  von  E.  Neuwirth*®  (Tabelle  2  Nr.  2)  beobachtet. 

III.  Richtungsstatistik  und  Eigenschaften 

1.  Richtungsstatistik  und  Faserdiagramm.  In  diesem  Abschnitt  soil  der  em- 
pirische  Beleg  fiir  die  Abhangigkeit  der  Reflexe  im  Faserdiagramm  vom  Orien- 
tierungsgrad  erbracht  werden.  Als  Beispiel  dient  der  Chalzedon  vom  Eskifjord 
E  23505  (S.  351).  Zunacbst  seien  die  unterschiedlichen  Lagen  (mit  willkurbcher 
Bezeichnung)  charakterisiert  (Abb.  13). 

Lage  o„  Am  massigen  Stuck  grau,  ~  1  mm  Strahlig,  buschelig,  normale  Doppelbre- 
( —  >  5  mm),  grobfasrig.  chimg,  keine  einheitlichen  regelm&Bigen  Fa¬ 

sem. 
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Lage  a  Grau,  1  mm,  sehr  feinfaserig,  Spharolithische,  dirergentstrahlige  Aggrega- 

k  =  4 — 6  (vielleicht  noch  kleiner).  te,  die  nach  oben  besser  parallelstrablig  wer- 

den,  ohne  erkennbare  Schraubung,  geringste 
Doppelbrechung  (sprunghafte  Anderung  der 
Doppelbrechung  an  der  Grenze  zwischen  Oq 
und  a). 

Lage  hi  Grau,  4  mm  feinfaserig,  k  =  8 — 6.  Unmittelbar  von  a  aus  weitergewachsen  ohne 

Hiatus,  schwache  Doppelbrechung. 

Lage  6,  Bl&ulich,  3  mm  tJbergangszone  Aus  h  hervorgehend  ohne  Hiatus,  Doppel- 
grau,  grobere  Fasem.  brechung  zunehmend. 

Lage  c  WeiBgrau,  10  mm,  grobfaserig  Aus  6,  hervorgehend,  mit  einzelnen  neuen 
(Grenze  gegen  Lage  6,  besser  parallel-  Wachstumszentren  (Teilsph&rolithe),  die  sich 

faserig,  0,5  mm),  k  =  45.  bald  in  die  Nebenfasem  einfiigen,  Teilfasem 

nicht  geschraubt,  normale  Doppelbrechung. 

Lage  Cl  WeiBgrau,  0,5  mm.  Schraubfasem. 

Lage  d  WeiBgrau,  0,5  mm,  grobfaserig.  Straff  parallelfaserig,  relativ  deutliche  Ober- 

k  =  50.  und  Untergrenze. 

Lage  e  Grau,  >^1,3  mm  mittel-feinfaserig,  Parallelfaserig,  regelmaBig  geschraubt,  Gang- 

k  =  24.  hohe  der  Schraubung  210  fi  (Standardabwei- 

chung  ±  20^). 

Lage  /  Wie  Lage  c,  3  mm,  k  =  45.  Parallelfa8erig,ohneneue  Wachstumszentren. 

Lage  g  Wie  Lage  e,  1  mm,  k  =  12.  Ganghohe  der  Schraubung  210 (ib  19//). 

Die  Lagen  c,  d,  f  geben  ein  sehr  gutes  Faserdiagramm  um  [1120],  fast  von  der 
Art  der  Abb.  9 ;  bei  alien  Reflexen  sind  die  gemessenen  Winkel  e  innerhalb  der 
Fehlergrenze  riQhtig  (Tabelle  5).  Die  Intensitatsverhaltnisse  zwischen  Schicht- 
linien-Reflexen  einer  Netzebenengruppe  zu  Aquator-Reflexen,  die  durch  den 
Passierzeitfaktor  x  (Gl.  2)  bestimmt  werden,  sind  ebenfalls  angenahert  richtig. 
(Auf  einen  naheren  Vergleich  von  beobachteten  und  berechneten  Intensitaten 
wird  verzichtet,  da  er  fiir  die  Fragestellung  belanglos  ist.)  Die  Reflexe  verschie- 
dener  Schichtlinien  sind  deutlich  voneinander  getrennt.  Der  Orientierungsgrad 
ist  sehr  gut  (s.  obige  Gbersicht). 

*  Bei  Lage  e  ist  zunehmende  Streuung  zu  beobachten,  die  Schichtlinien  sind 
nicht  mehr  deutlich  getrennt,  auf  dem  Ring  des  Tripletts  (2  i^cuka  =  ^8®)  sind 
nur  noch  geringfe  Intensitatsunterschiede  vorhanden,  bei  Reflex  (1122)  ist  1.  und 
2.  Schichtlinie  noch  unterscheidbar.  Wesentlich  ist  ferner,  daB  der  beobachtete 
Winkel  «  bei  den  inneren  ^flexen  auf  der  1.  Schichtlinie  und  auf  der  2.  Schicht¬ 
linie  auBerhalb  der  MeBgenauigkeit  zu  klein  ist  [vgl.  (1010),  (2020)].  AuBerdem 
tritt  beim  Reflex  (1120)  auf  der  2.  Schichtlinie  ein  deutlicher  „Streustreifen“ 
(s.  S.  343)  auf  iiber  einen  Winkelbereich  A  e  von  20 — 25®.  Der  Orientierungsgrad 
ist  gut  (k  fin  24). 

Die  Lage  g  zeigt  noch  groBere  Streuung  der  Kristallite.  Die  der  Faserachse 
benachbarten  (inneren)  Reflexe  der  Schichtlinien  1  und  2  sind  ganz  in  die  Faser¬ 
achse  verschoben,  beim  Reflex  (1012)  sind  0.  und  1.  Schichtlinie,  beim  Reflex 
(1122)  1.  und  2.  Schichtlinie  zu  einem  Reflex  vereinigt,  auf  dem  Triplett-Ring 
sind  kaum  mehr  Intensitatsunterschiede  vorhanden.  Aber  das  relative  Intensitats- 
maximum  in  der  Aquatorschichtlinie  bei  (lOlO),  (1011)  usw.  ist  noch  sicher  wahr- 
nehmbar,  so  daB  kein  Zweifel  an  der  Identifikation  als  Typ  [1120]  besteht. 
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Tabelle  6.  Abhangigkeit  der  Faserdiagramme  Typ  [1120]  vom  Orientierungsgrad  k 
Chalzedon  Eakifjord,  Island  (Grottingen  23505) 
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Abkiirzungen.  s  (2.  Spalte)  =  SchichtUniennummer;  A  =  Aquatorschichtlinie;  F  =  0-Meri- 
dian  durch  Primarstrahl  und  Faserachse;  M  =  deutliches  relatives  Intensitatsminimum; 
Mx  =  deutliches  relatives  Intensitatsmaximum;  sMx,  sM  =  noch  wahmehmbareo  relatives 
Intensitatsmaximum  bzw.  -minimum;  T  =  Triplett,  1  keine  wahmehmbaren  Intensitats- 
schwankungen  (Lage  g,  Lage  a);  }  =  Koinzidenzen  in  Pulveraufnahmen  und  bei  schlechter 
Textur  (in  Spalte  hkil)  bzw,  Schichtlinien  nicht  trennbar.  —  In  Probe  /  ist  im  Triplett  die 
0,  und  1,  Schichtlinie  nicht  sicher  trennbar. 

Die  Lage  a  schlieBlich  zeigt  eine  so  groBe  Richtungsstreuung,  daB  die  Textur 
nur  noch  an  wenigen  Reflexen  nachweisbar  ist.  Die  Reflexe  (AOAO)  zeigen  nur 
noch  in  der  Spur  der  Faserachse  (e  =  0)  ein  deutliches  relatives  Maximum, 
wahrend  in  der  Aquatorschichtlinie  ein  relatives  Maximum  nicht  mehr  sicher 
erkennbar  ist.  Ohne  Beriicksichtigung  des  Streuungseffektes  wiirde  man  diese 
Aufnahme  als  Typ  [lOlO]  deuten,  da  bei  diesem  die  Reflexe  (AOAO)  bei  f  =  0 
ein  Maximum  zeigen  miissen.  Diese  Deutung  ist  in  diesem  Beispiel  aber  sicher 
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falsch.  da  die  Fasertextur  ohne  jegliche  Unterbrechung  ganz  allmahlich  besser 
wird,  so  dafi  man  den  t^bergang  zu  dem  durch  die  Richtungsstatistik  unbeein- 
fluBten  Diagramm  des  Typs  [1120]  schrittweise  verfolgen  kann. 

Dieses  Ergebnis  ist  fiir  die  Deutung  der  Faserdiagramme  von  wesentlicher 
feedeutung.  Wo  keine  Ubergange  zu  einem  einwandfrei  deutbaren  Diagramm 
vorliegen,  kann  eine  Bestimmung  des  Fasertyps  nicht  durchgefiihrt  werden, 

Obwohl  noch  keine  durch  die  KristallitgroBe  bedingte  Linienverbreiterung' 
auftritt,  ist  doch  in  Lage  g  und  besonders  in  Lage  o  und  h  die  mittlere  Kristallit¬ 
groBe  deutlich  kleiner  als  in  Lage  /  usw.,  da  die  Reflexe  gleichmaBiger  (unge- 
sprenkelt)  ausgebildet  sind.  Das  zeigt  auch  die  mikroskopische  Beobachtung. 
Vergleichsaufnahmen  mit  geschlammten  Quarzfraktionen  ergaben,  daB  auch  in 
den  groben  Fasern  die  mittlere  KorngroBe  der  Einzelkristallite  nicht  iiber  2  [x  liegt. 

2.  Richtungsstatistik  und  Doppelbreehiing.  a)  Die  Feinstruktur  der  Fdser- 
aggregate.  Fiir  die  Frage  nach  dei  Abhangigkeit  der  Doppelbrechung  von  der 
Faserstruktur  ist  die  Kenntnis  des  Aufbaus  der  optisch  einheitlichen  Teilfasern 
notwendig. 

.Schon  die  mikroskopische  Untersuchimg  ergibt  wichtige  Hinweise  auf  die  Feinstruktur 
der  Faseraggregate,  z.  B.  auf  die  schon  lange  bekannte  Faserdriltung  (z.  B.  Michel  L6vy  und 
Munier-Chalmas*^,  F.  Bernauer*).  Meist  sind  die  c-Achsen  in  Nachbarfasem  nicht  streng 
gleichmaBig  orientiert,  da  die  Interferenzfarben  an  den  Grenzen  der  Teilbiindel  sprunghaft 
variieren.  Von  W.  Timofejeff***  wurde  bereits  gezeigt  (S.  173),  „daB  die  Faserwindung  nach 
verschiedenen  Seiten  und  mit  verschiedener  Starke  stattfindet".  Dies  wurde  auch  nach- 
gewiesen  von  F.  Bernauer^  (S.  126),  der  die  Faserdrillung  sehr  eingehend  untersuchte. 
Rontgenographisch  ist  der  Windungssinn  nicht  feststellbar.  In  mehreren  Beispielen  (Be- 
schreibung  des  Chalzedons  vom  Eskifjord,  S.  358  usw.)  wurde  die  Ganghohe  der'Drillung 
gemessen.  Sie  bleibt  innerhalb  der  gleichen  Lage  naherungsweise  konstant,  ist  an  verschie¬ 
denen  Lagen  am  *gleichen  Stuck  aber  unterschiedlich. 

Bei  den  grobfaserigen,  weiBen  Lagen  (Probe  A  888),  ferner  bei  der  hochdoppel- 
brechenden  Lage  a  im  Chalzedon  W5  (S.  354)  gelang  es,  optisch  homogen  er- 
scheinende  ungedrillte  Teilfasern  fiir  die  Rontgenaufnahme  auszublenden.  Der 
Durchmesser  der  optisch  einheitlichen  Teilfasern  betrug  in  einem  Fall  im  Mittel 
36 — 65/1,  maximal  150//.  Zwar  erkennt  man  schon  bei  starkerer  VergroBerung 
in  der  unmittelbaren  Nahe  der  Dunkelstellung,  daB  die  Ausloschung  innerhalb 
der  Teilfasern  nicht  streng  einheitlich  erfolgt.  Die  Rontgenaufnahme  bestatigt 
diesen  Refund  unmittelbar.  Man  erhalt  unvollstandige  Faserdiagramme,  sozu- 
sagen  „Schwenk“-Diagramme,  je  nach  der  Stellung  der  c-Achse  fehlen  verschie- 
dene  Reflexe.  In  Probe  888  sind  die  Reflexe  sprenkelig,  nehmen  aber  ein  Winkel- 
intervall  A  e  von  etwa  12®  ein.  Es  laBt  sich  auch  der  Orientierungsgrad  ab- 
schatzen  und  es  ergibt  sich,  daB  er  etwas  besser  ist  als  im  Gesamtdiagramm 
(Tabelle  8).  Diese  Aggregate  der  Teilfasern  sind  t)berindividuen  (Anisotropie- 
klasse  4  der  Systematik  von  K.  Weissenberg^,  innerhalb  deren  auch  die  c-Achsen 
statistisch  richtungskonstant  bleiben.  Erst  durch  t^berlagerung  vieler  Teilfasern 
ergibt  sich  das  achsialsymmetrische  Faserdiagramm  (Anisotropieklasse  7).  In 
den  Aufnahmen  mit  unbewegtem  Praparat  beobachtet  man  daher  oft  abweichende 
Intensitaten  bei  verschiedenen  Reflexen  bzw.  bei  gleichen  Netzebenen  (auf  ver¬ 
schiedenen  Schichtlinien  bzw.  auf  verschiedenen  Seiten  beziiglich  der  Mittellinie 

*  Herr  Prof.  O.  Mellis,  Stockholm,  machte  mir  diese  Arbeit  in  dankenswerter  Weise 
zuganglich. 
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des  Diagramnis),  was  rein  statistische  Abweichungen  sind  infolge  zu  geringer  Zahl 
reflexionsfahiger  Kristallite. 

b)  WassergehaU,  Dichte  und  Orientierurvgagrad.  Bei  der  Besprechung  der  Bei- 
spiele  wurden  mehrere  Falle  erwahnt,  bei  denen  parallele  Zonen  sprunghafte 
Unterschiede  der  Doppelbrecbung*  aufweisen.  Da  die  bisherigen  Deutungen  der 
optischen  Besonderheiten  des  Chalzedons  nur  den  Wasser-  (bzw.  Opal-)Gehalt 
iind  die  Dichteunterschiede  beriicksichtigen,  sollen  zunachst  diese  Zusammen- 
hange  gepriift  werden. 

Die  Untersuchungsergebnisse  von  einigen  solcher  Proben  sind  in  Tabelle  8 
zusammengefaBt.  In  einzelnen  Proben  waren  die  Lagen  mit  unterschiedlicher 


Tabelle  6.  Waaserabgabe  verschiedener  Chalzedone  bei  Erhitzung  {Gew,-%) 


Probe 

1 

1  Temperatur  ’C 

no 

200 

300 

,  400  : 

500 

600 

Chalzedon  A  2 

1  ! 

i 

1  1 
i  i 

1 

a)  weiOe  Lage,  parallelfaserig  .... 

(2)* 

0,30 

0,40 

1  0,54 

0,83 

1,43 

b)  braune  Li^en,  mit  Faserdrillung  . 

(2) 

0,33 

0,48 

'  0,70 

1,20  1 

1,37  ' 

Chalzedon  BF  1 

a)  grau . 

(4) 

0,20  , 

0,40 

0,65  1 

1  0,90  1 

1,15 

b)  bl&ulich,  triib . 

(3) 

0,25 

0,39 

0,62  ! 

i  0,92  ! 

1.25  1 

Chalzedon  E  23505 

1  , 

Lage  a  und  b  (s.  S.  358) . 

(1) 

0,21 

0,35 

'  0,63 

1,08  ' 

1;24 

Lage  c . 

(1) 

0,31 

0,48 

i  0,81 

1,21  i 

1,45  1 

Lage  Cl,  d,  e,  f . 

(1) 

0,22  ; 

0,22 

i  0,31 

0,86  i 

1,28 

Chalz^on  Ju  2 

1 

a)  Kem . 

(2) 

0,34 

0,47 

0,60  ' 

0,80 

b)  Rinde . 

(3) 

0,49 

0,62 

0,79 

0,99 

•  Eingeklammerte  Zahlen :  Anzahl  der  untersucbten  Proben.  Es  wurden  jeweils  5  Proben 
im  gleichen  Versuchsgang  untersucht. 


Doppelbrechung  so  dick,  daB  sie  sicher  mechanisch  getrennt  werden  konnten. 
Von  diesen  Fraktionen  (1 — 2  g,  moglichst  fein  gepulvert  im  Stahlmorser)  wurde 
die  Wasserabgabe  bei  verschiedenen  Teinperaturen  durch  Erhitzen  bis  zur 
Gewichtskonstanz  (2 — 4  Tage  fiir  jedes  Temperaturintervall)  bestimmt.  Obwohl 
diese  rohen  Versuche  rait  einigem  Aufwand  (isobarer  Abbau)  sicher  noch  bessere 
Ergebnisse  liefem  wurden,  zeigen  sie  schon  (Tabelle  6),  daB  zwischen  verschieden 
stark  doppelbrechenden  Schalen  kein  entsprechender  Unterschied  im  Wasser- 
gehalt  besteht.  Von  100 — 500®  ist  die  Wasserabgabe  ziemlich  stetig,  allerdings 
zeigen  einige  Entwaserungskurven  (riach  Auftragung  der  tabellierten  Werte) 
leichte,  reproduzierbare  Knicke,  deren  Bedeutung  mit  verfeinerter  Versuchs- 
technik  kontrolliert  werden  miiBte.  Sie  liegen  aber  bei  stark  verschiedenen  Tem- 
peraturen,  so  daB  keine  einfache  Entuasserimgsreaktion  bestimmter  Verbin- 
dungen  vorliegen  diirfte.  Solche  Knickpunkte  bei  grundsatzlich  gleichen  Ergeb- 
nissen  erwahnt  auch  O.  M.  Reis*®  nach  Messungen  von  A.  Spengel,  wie  nach 
AbschluB  der  Arbeit  festgestellt  ^\'urde. 

*  Farbdiapoeitive,  welche  Herr  Dr.  Filler,  Firma  Carl  Zeiss,  in  dankenswerter  Weise 
herstellte,  wurden  vom  Verfasser  in  einem  Vortrag  „R6ntgenographische  und  optische  Unter- 
suchungen  an  faserigen  SiOj-Varietaten“  der  Deutschen  Mineralogischen  Gesellschaft  1956 
in  Marburg  vorgefuhrt. 
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Auch  die  Dichte  (gemessen  nach  der  Schwebemethode  in  Bromoform-Xylol- 
Gemisch,  Schwebezustand.  herbeigefiihrt  durch  Temperaturvariation  zwischen 
15®  und  40®,  Dichteabhangigkeit  der  Fliissigkeit  von  der  Temperatur  experimentell 
bestimmt),  zeigt  keinen  gleichsinnigen  Gang  mit  der  Doppelbrechung  (TabeUe  8), 
da  in  Probe  Borgafjordur  die  hoher  doppelbrechende  Schale  die  groBere  Dichte, 
in  Probe  ilskifjord  dagegen  die  kleinere  Dichte  besitzt. 

Dagegen  zeigt  sich  in  alien  Proben  eine  gleichsinnige  Variation  von  Doppel¬ 
brechung  und  Orientierungsgrad  k.  AUerdings  konnte  k  bei  den  feinfaserigen 

Proben  nur  am  Gesamtaggregat 
und  nur  naherungsweise  (s.  S.  341 ) 
bestimmt  werden,  da  die  Teil- 
fasem  nicht  mehr  unterscheidbar 
sind.  Auch  im  Mikroskop  erkennt 
man,  daB  die  niedrig  doppel- 
brechenden  Lagen  schlechter  ge- 
ordnet  sind,  da  sich  sehr  feine 
Fasem  entlang  der  Hauptfaser- 
richtung  verzweigen  und  liber- 
schneiden,  und  insgesamt  das 
Aggregat  eine  unruhige  Aus- 
Idschung  zeigt. 

c)  Berecfmung  der  Ahhdngig- 
keit  der  EigendoppeWrechung  vom 
Orientierungsgrad.  In  alien  bis- 
herigen  Erklarungsversuchen  der 
niedrigeren  Doppelbrechung  des 
Chalzedons  wurde  ideale  Parallel- 
orientierung  der  Kristallite  vor- 
ausgesetzt.  AUerdings  wurden  die 
hier  beschriebenen  FaUe  von 
sprunghaften  Unterschieden  der 
Doppelbrechimg  in  paraUelen  Schichten  kaum  beachtet  (z.  B.  F.  Bebnaueb^ 
S.  113).  AuBerdem  war  der  Orientierungsgrad  nicht  feststellbar  und  auch  nicht 
naher  defimert.  Bei  den  grobfaserigen  Teilfasem  trifft  die  Voraussetzung  der 
ParaUelsteUung  der  Fasem  im  Rahmen  der  erforderlichen  Genauigkeit  zu,  nicht 
dagegen  in  den  feinfaserigen  Aggregaten,  welcho  sehr  viele  Chalzedone,  insbeson- 
dere  auch  die  niedrig  doppelbrechenden  aufbauen.  £s  soU  daher  der  EinfluB  des 
Orientierungsgrades  auf  die  resultierende  Doppelbrechung  eines  Aggregate  doppel- 
brechender  Kristallite  genauer  untersucht  werden. 

In  den  folgenden  Abschnitten  ist  die  Berechnung  im  einzelnen  erlautert, 
wobei  zwei  GrenzfaUe  betrachtet  werden,  namlich  GrenzfaU  1  mit  statistischer 
ParaUeiorientierung  der  c-Achsen  (Gberindividuen  s.  S.  360)  und  GrenzfaU  2  ohne 
statistische  Vorzugsrichtimg  der  c-Achsen  in  der  Zone  senkrecht  zur  Faserachse. 
Das  Ergebnis  der  Rechnung  fur  GrenzfaU  1  (bei  maximaler  Doppelbrechung  vgl. 
Abb  16)  ist  in  Kurve  a  in  Abb.  16  eingetragen;  Kurve  b  gibt  eine  „mittlere“ 
Eigendoppelbrechung  an,  die  zu  einem  spezieUen  Wert  der  VerteUungsfunktion, 
dem  Mittelwertskegel,  gehort  (s.  S.  337). 


Abb.  15.  Znr  Berechnung  der  Eigendoppelbrechung  des 
Chalsedons  bei.  maximaler  Doppelbrechung.  GrenzfaU  1: 
e-Aohflen  statistisch  geordnet,  GrenzfaU  c-Achsen  un- 
geordnet  (abnehmende  Besetzungsdichte  vom  Aqnator 
gegen  die  Pole).  Die  Beziffemng  der  ZeUen  ist  in  aUen 
Quadranten  gleich  ('  S.  219) 
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Die  Berechnung  der  resultierenden  Doppelbrechung  eines  Aggi^igats  fufit  auf  einem  Satz 
aus  der  Elristalloptik  (F.  Pockels^  Kap.  X),  welcher  besagt,  daQ  die  Gangunterschiede 
submikroskopischer  Lamellen  mit  t>eliebiger  optischer  Orientierung  sich  zu  einer  resultieren- 
den  elliptisch  polarisierten  Schwingung  zusammensetzen.  Die  folgende  Berechnung,  die  eine 
numerische  N&herungsmethode  darstellt,  bildet  eine  Abwandlung  des  von  Kbatky*^  be- 
nutzten  Verfahrens  der  Bestimmung  der  Eigendoppelbrechung  gedehnter  Zellulosef&den. 
Ersetzt  man  das  Faseraggregat  mit  raumlich  stetiger  Haufigkeitsdichte  n&herungsweise  durch 
diskrete  Einzelkristallite,  die  im  Schwerpunkt  von  gleichen  r&umlicben  Winkeln  um  den 
resultierenden  Schwerpunktvektor  B  liegen  (Abb.  15),  wobei  jeder  dieser  Einzelkristallite 
alle  Kristallite  des  betreffenden  Baumwinkels  reprasentiert,  so  addieren  sich  die  in  Richtung  R 
liegenden  Komponenten  der  Gangunterschiede  der  Einzelkristallite.  Diese  raumlichen 
Winkel  schneiden  auf  der  Einheitskugel  gleiche  ZeUen  als  Basis  aus.  Als  MaB  der  Dicke  der 
Einzelkristallite  wird  die  Haufigkeit  der  Kristallite  in  jeder  Zelle  genompien.  Dabei  miissen 
immer  zwei,  symmetrisch  zu  R  gelegene  Einzelkristallite  (ZeUen)  zusammengefaBt  werden, 
damit  sich  eine  Besultierende  in  Richtung  R  ergibt.  Die  Berechnung  l&uft  also  auf  vektorieUe 
Addition  der  Gangunterschiede  aUer  Kristallite  der  Verteilung  hinaus,  wobei  vorteilhaft  die 
in  einer  friiheren  Arbeit  des  Verfa^rs®  beschriebene  Kugelteilimg  verwendet  wird. 

Fiir  den  Chalzedon  sei  zunachst  GrenidaU  1  betrachtet:  1.  das  imtersuchte  Fasei’biindel 
besteht  aus  Kristalliten,  die  auch  mit  der  c-Achse  paraUel  geordnet  sind.  Dies  ist  der  FaU  in 
den  mikroskopisch  sichtbaren  TeUfasem  bei  den  grobfaserigen  Chalzedonen.  Selbst  im  Fall 
der  FaserdriUung  ist  die  Voraussetzung  statistisch  paraUel  geordneter  c-Achsen  in  den  be- 
obachteten  Teilbereichen  noch  ausreichend  erfiiUt,  da  diese  Teilbereiche  wesentUch  kleiner 
sind  alh  die  Ganghohe  der  Schraubung.  Fiir  die  Rechnung  wird  fiir  die  c-Achse  der  gleiche 
Orientierungsgrad  wie  fur  die  Faserachse  zugrunde  gelegt,  und  es  wird  nur  der  FaU  mazimaler 
Doppelbrechung  betrachtet.  Der  Schwerpunkt  R  der  c-Achsen  Uege  also  senkrecht 
Durchstrahlungsrichtung  (Abb.  15).  Die  c-Achsen  der  EinzelkristaUite  seien  durch  2  Kugel- 
koordinaten  {rj  =  Azimut,  vom  Schwerpunkt  R  der  VerteUung  aus  gemessen,  n  =  Neigrmgs- 
winkel,  von  der  Peripherie  einwarts  gemessen)  festgelegt.  n  bestimmt  den  Gangunterschied 
der  EinzelkristaUite  in  den  einzelnen  ZeUen  ij,  der  aus  einem  Nomogramm  der  Brechimgs- 
indizes  e'  abgelesen  werden  kann  (Werte  aus  TabeUe  3  in  H.  Schumann**).  Mit  cos 
multipliziert  ergibt  sich  die  Komponente  paraUel  zur  resultierenden  Schwingungsrichtung  R. 
Um  rj  und  fi  zu  finden,  werden  die  Schwerpunkte  der  ZeUen  ij  eines  Auszahlnetzes  mit  flachen- 
gleichen  ZeUen  (Brattsch®)  um  R  eingetragen  (das  dort  angegebene  Netz  mit  dem  Zentrum 
also  in  die  Richtung  R  gewalzt)  imd  iq  und  n  geniigend  genau  aus  der  Projektion  abgelesen. 
Fiir  sehr  gute  Terturen  {k  >  30)  wurde  ein  Netz  mit  800  flachengleichen  ZeUen  verwendet. 
Die  relative  Haufigkeit  entnimmt  man  fiir  jedes  k  dem  Nomogramm  der  spharischen  Normal- 
verteUung  (Abb.  4),  indem  man  zunachst  die  zu  den  Grenzwinkeln  <pgf  der  ZeUenringe  (®,  Ta¬ 
beUe  2)  (nicht  etwa  zum  Kleinkreis  durch  die  Schwerpunkte  ^  der  ZeUen)  gehorige  Summen- 
wahrscheinUchkeit  W  abUest  und  durch  Subtraktion  aufeinanderfolgender  Ringe  die  relative 
Haufigkeit  je  Ring  (h^)  bUdet;  die  relative  Haufigkeit  der  ZeUe  ergibt  sich  dann  durch 


Division  durch  die  Anzahl  der  ZeUen 


und  zwar  nur  in  einem  Quadranten  des  Ringes 


wegen  der  Zusammenfassung  symmetrisch  zu  R  im  Ring  Uegender  ZeUen.  Bei  schlechter 
Textin’  {k  <  3)  muB  die  Summenhaufigkeit  aus  der  „ungefalteten“  VerteUung  bestimmt 
werden  (s.  S.  337).  FormelmaBig  zusammengefaBt  erh&lt  man  die  Eigendoppelbrechung 


cos 2 


(6) 


Zur  Erlauterung  ist  die  Berechnung  fiir  ifc  =  20  in  TabeUe  7  ausfuhrUch  wiedergegeben. 

Die  Berechnung  fiir  verschiedene  Orientierungsgrade  k  Uefert  die  Kurve  a  in  Abb.  16, 
die  die  maximale  Eigendoppelbrechung  bei  Chalzedon  in  dem  besprochenen  GrenzfaU  1  (und 
also  auch  die  Eigendoppelbrechung  von  Quarzinaggr^aten,  wo  R  um  90®  gedreht  ist)  als 
Funktion  des  Orientierungsgrades  k  angibt.  Als  Kurve  b  sind  die  Eigendoppelbrechungen 
eingetragen,  die  zum  halben.  Offnungswinkel  G  dee  Mittelwertskegels  (S.  337)  jeder  Haufig- 
keiteverteUung  gehoren.  Sie  sind  etwas  groBer  als  die  durch  die  Naherungsrechnung  er- 
haltenen,  was  aber  nicht  etwa  an  zu  grober  UnterteUung  in  der  Naherungsrechnung  Uegt. 
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Tabelle  7.  Berechnung  der  EigendoppeJbrechung  jiir  k  =  20 


ZeUe 

if 

B 

B 

>'S' 

Af  . 10* 

^A, .  10* 

W(0 

hi 

11 

4,4 

85,5 

90 

89 

89 

11,47 

0,34 

0,34 

30 

21 

22 

14,4 

6,4 

84,2 

76,4 

90 

85 

.78 

73 

151 

19,95 

0,70 

0,36 

27 

31 

23,0 

83,7 

90 

62 

32 

17,6 

73,2 

83  . 

68 

204 

28,35 

0,91 

0,21 

14 

33 

6,6 

66,7 

76 

74 

41 

32,1 

83,5 

90 

39 

42 

43 

28,2 

19,3 

72,4 

63,3 

82 

73 

46 

61 

209 

36,87 

0,98 

0,07 

4 

44 

6,8 

58,0 

65 

63 

Ring  5  entsprechend 

0,02 

<1 

Ae  =  75—76 


Grenzfall  2:  Das  untersuchte  Faserbiindel  zeigt  regeUoae  Anordnung  der  c-Achsen  der 
aufbauenden  Kristallite.  Ob  dieser  Grenzfall  unter  den  mikroskopisch  sichtbaren  Einzel- 

fasem  auftritt,  ist  noch  nicht 
sicher,  insbesondere  aber  bei 
den  feinfaserigen  Bereichen 
wahrscheinlich.  Eine  Berech¬ 
nung  dieses  Falles  ergab  fiir 
sehr  groQe  k  etwa  die  halbe 
resultierende  Eigendoppel- 
brechung  im  Vergleich  mit  dem 
1.  Grenzfall,  und  die  Kurve 
diirfte  &hnlich  dem  1.  Grenzfall 
verlaufen.  Eine  vollstandige 
Berechnung  steht  noch  aus,  da 
die  Haufigkeitsverteilung  fur 
mittlere  und  kleine  k  in  Grofi- 
kreisverteilungen  noch  imge- 
klart  ist. 


Abb.  16.  Doppelbrecbung  ^  in  Abhangisrkeit  vom  Orientierungs- 
gTM  k.  Ponkte  •>  gemessene  Werte  von  Chalzedon,  Kreuze  =  ge- 
messene  Werte  von  Pseudoquarzin.  Kurve  a  >  berechnete  W^erte, 
Knrve  b  —  zum  halben  Offnangswinkel  des  Mi^telwertskegels 
gehorlge  Werte 


d )  Disbussion  der  experi- 
merUeUen  Ergebnisse.  Durch 
die  Rdntgenanalyse  der 
nukroskopisch  sichtbaren  Teilfasem  mit  einheitlichem  Gangunterschied  wurde 
festgestellt,  daB  diese  Teilfasem  selbst  Biindel  von  Einzelkristalliten  mit  einer 
be^nzten  Richtungsschwankung  der  c-Achsen  bilden.  Diese  Teilfasem  sowie 


naturlich  der  Pseudoquarzin  entsprechen  dem  besprochenen  Grenzfall  1. 

Die  experimentell  bestimmten  Gesamtdoppelbrechungen  (s.  Tabelle  8)  sind 
in  Abb.  16  als  Punkte  zu  den  experimentell  bestimmten  ifc-Werten  eingetragen. 
Be^cksichtigt  man  die  noch  nicht  geniigend  genau  mogliche  Bestimmung 
von  k  in  Teilfasem,  femer  die  Mbglichkeit  der  nicht  maximalen  Doppel- 
brechung  sowie  Annahemng  an  den  2.  Grenzfall,  der  ebenfalls  bei  schlechter 
Textur  bzw.  in  feinfaserigen  Chalzedonen  auftreten  diirfte,  dann  kann  eine 
qualitative  Gbereinstimmung  zwischen  Rechnung  (Kurve  a)  und  Beobachtung 
festgestellt  werden.  Man  erkennt  eindeutig,  dafi  zu  hohen  Orientiemngsgraden 
auch  eine  hohe  Gesamtdoppelbrechung,  zu  niedrigen  Orientiemngsgraden  eine 
niedrige  Gesamtdoppelbrechung  gehort.  Mjt  Kreuzen  sind  die  bis  jetzt  an 
Pseudoquarzinen  bestimmten  Werte  eingetragen,  die  recht  gut  den  Erv'artungs- 
werten  entsprechen. 


**  WeiOe  Lage  1*/*  cm  unter  einem  Quarzkristallrasen ;  eine  sonstgleiche  Lage  unmittelbar  unter  dem  Quarzkristallrasen  ergab  2,586—2,588  (4). 

Gegen  die  graue  Lage  a)  zunehmend  bis  39,  dort  sprunghafte  Anderung. 
t  In  []  Anzahl  der  ausgewerteten  Aufnahmen. 
tt  Nach  CoRRENS  und  Nagelschmidt^. 
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Die  Mehrzahl  der  beobachteten  Punkte  liegt  etwas  unter  den  theoretischen 
Werten  (2  liegen  hoher,  wahrscheinlich  weil  sich  in  diesen  Fallen  im  Rontgen- 
diagramm  verschiedene  Teilfasern  liberlagem  und  daher  eine  schlechtere 
Textur  vortauschen,  als  den  Teilfasem  in  Wirklichkeit  zukommt).  Hierfiir 
diirfte  der  Wassergehalt  die  Ursache  sein,  wie  Beobachtungen  an  Probe  Ju2 
zeigen. 

Die  inneren  Lagen  dieser  Probe  smd  dicht,  in  verschiedenen  Tonen  rotlich-grau,  im  Quer- 
brach  gleichmafiig  paraUel  gebandert.  Die  aufieren  Lagen  (1 — 2  cm  dicke  wei^  Rinde)  sind 
kxeideartig  weiB,  die  Banderung  ist  weniger  deutlich.  Die  beiden  Lagen  grenzen  aber  mu*  an 
einzelnen  Stellen  paraUel  ziim  Lagenbau  aneinander.  Meist  setzt  die  Grenze  quer  oder  schrag 
iiber  den  Lagenbau  weg,  so  dafi  der  sekundare  Charakter  der  Rinde  augenscheinlich  ist.  Im 
Dickschliff  ist  zu  erkennen,  dafi  streng  gebunden  an  die  Grenze  zwischen  Kem  und  Rinde 
ein  merklicher  Unterschied  in  der  Doppelbrechung  auftritt  (Kem  0,0085,  Rinde  0,0076). 
In  der  Textur  ist  optisch  und  rontgenographisch  kein  wesentlicher  Unterschied  feststellbar. 
£s  handelt  sich  um  Chalzedon  Typ  [1120],  in  diesem  Fall  mit  typischer  und  regelmafiiger 
Schraubfaserung  (Ganghohe  der  Schraubung  180 /i),  der  Orientierungsgrad  ist  in  der 
weifien  Rinde  wenig  besser  {k  ^  27)  als  in  der  unveranderten  Lage  {k  21),  was  aber  zufallig 
sein  diirfte.  Die  weiBe  Rinde  hat  aber  einen  hoheren  Wassergehalt  (Tabelle  6)  imd  eine 
geringere  Dichte  als  der  Kem  (Dichte  im  Kem  =  2,599;  in  der  Rinde  =  2,552).  Die  Abnahme 
der  Doppelbrechung  infolge  des  hoheren  Wassergehalts  ist  aber  verhaltnismaBig  gering,  so 
dafi  der  Wassergehalt  nur  als  zusatzlicher  Faktor  in  Betracht  kommt.  Auf  Grund  der  geologi- 
schen  Verhaltnisse  (briefliche  Mitteilimg  von  E.  Walgee)  ist  die  Entstehung  der  Rinde  imter 
Verwitterungsbedingungen  ausgeschloesen.  Zur  Erklarung  ist  eine  hydrothermale  Einwirkimg 
anzunehmen  (die  auf  Grund  der  Hoffmannschen  Versuche^’  zu  solchen  Veranderungen 
fuhrt)  Oder  aber  ein  anderer  Losungsvorgang.  Jedenfalls  handelt  es  sich  bei  der  Rinde  um 
das  typische  Weifi  feiner  Pulver. 

Femer  wurde  von  Coerens  und  Nagelschmidt^  an  zwei  Beispielen  mit  guter 
Textq£  (Typ  Olomuczan  k  >  30,  Typ  Island  k  =  20)  der  Einflufi  der  Formdoppel- 
brechung  nachgewiesen.  In  diesen  Fallen  sind  die  auf  idealer  Parallelorientierung 
aufbauenden  Wienerschen  Formeln  noch  anwendbar. 

Zusammenjasaend  kann  also  festgestellt  werden,  daB  die  Gesamtdoppel- 
brechung  des  Chalzedons  in  erster  Linie  vom  Orientierungsgrad  abhangt,  wahrend 
der  Wassergehalt  imd  bei  guter  Textur  die  Formdoppelbrechung  als  zusatzliche 
Faktoren  eine  geringe  Emiedrigung  der  Doppelbrechung  erwirken.  Die  Doppel¬ 
brechung  von  Pseudoquarzin  und  Pseudolussatin  hangt  in  gleicher  Weise  vom 
Orientierungsgrad  ab.  Das  konoskopische  Bild  erweist  hierbei  einen  statistischen 
Repr^entationskristall,  wobei  die  Giite  des  Achsenbildes  vom  Orientierungsgrad 
abhangt  (bei  geniigend  kleiner  KomgroBe,  wie  in  den  ebenschichtigen  Pseudo- 
quarzinen  und  beim  Pseudolussatin).  In  dieser  Hinsicht  stellen  Pseudoquarzin 
und  Pseudolussatin  eine  Entsprechung  zu  den  friiher^  an  Glimmern  beschriebenen 
konoskopischen  Oberlagerungseffekten  dar. 

Der  ordentliche  Brechimgsindex  des  Chalzedons  ist  deutlich  kleiner  als  bei 
Quarz,  was  bekanntlich  ebenfaUs  auf  den  H20-(^halt  bzw.  Opalgehalt  zuriick- 
geht. 

3.  Abhangigkeit  des  konoskopischen  Bildes  von  der  Fasertextnr.  Die 
Erscheinung  eines  Isogyrenbalkens  senkrecht  zur  Faserrichtung  bei  kono- 
skopischer  Beobachtung  wurde  bereits  von  F.  Bernaueb^  S.  115  mitgeteilt 
und  richtig  gedeutet  als  Oberlageruq^seffekt,  so  daB  dieser  Hinweis  geniigen 
muB. 
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C.  Ergebnisse  und  Probleme 

1.  Fasertextur  und  Kristallstruktur.  Versucht  man  abschliefiend,  die  Faser- 
typen  des  Quarzes  aus  der  Stniktur  zu  verstehen,  dann  fallt  zunachst  die  unter- 
schiedliche  Haufigkeit  der  einzelnen  Fasertypen  auf .  Es  muB  allerdings  nochmals 
hervorgehoben  werden,  daB  das  von  mir  bearbeitete  Material  keine  statist isch 
gesicherten  Schliisse  zulaBt.  Dennoch  diirfte  die  Liste  der  untersuchten  Proben 
(S.  349)  geniigend  umfangreich  sein,  um  mit  einiger  Zuverlassigkeit  zu  zeigen, 
daB  der  F&ertyp  [1120]  haufiger  als  [0001]  und  dieser  wiederum  haufiger  als 
[lOlO]  auftritt.  Diese  Reihenfolge  entspricht  aber  zunehmenden  Si-Si-Abstanden 
in  der  Quarzstruktur  in  diesen  Richtungen  und  entsprechend  abnehmender 
Bindungsstarke,  wie  P.  Niogli®^  gezeigt  hat.  Beim  haufigsten  Fasertyp  wiirde 
also  die  Faserachse  der  starksten,  beim  nachsthaufigen  der*wenig  schwacheren 
Bindungskettenrichtung  parallel  liegen.  Allerdings  ist  beim  Quarz  nach  der 
Nigglischen  Analyse  die  Richtung  der  Rhomboederkanten  [2113]  noch  deutlich 
wichtiger  als  die  Richtung  [lOlO].  Als  Faserachse  ist  die  Richtung  [2113]  aber 
noch  nicht  nachgewiesen  (Lutecin  ♦  war  leider  nicht  zu  erhalten ;  nach  Literatiir- 
angaben  ist  die  Faserachse  [2113]  nicht  besonders  wahrscheinHch).  Hierin  kom- 
men  vielleicht  die  Grenzen  der  auf  rein  geometrischen  Fakten  aufbauenden  Niggh- 
schen  Betrachtungsweise  zum  Ausdruck.  Wieweit  sich  diese  Schwierigkeiten 
durch  die  Theorie  der  PBC-Vektoren  von  Habtman  und  Perdok^  beheben 
lassen,  ist  im  einzelnen  noch  nicht  zu  ubersehen. 

Beim  Tief-Oistobalit  liegen  die  Verhaltnisse  insofem  klarer,  als  sicheres 
Faserwachstum  bis  jetzt  erst  beim  Lussatit  erwiesen.  ist,  dessen  Faserachse 
parallel  zur  Richtung  der  starksten  Binduiigsketten  {[110]}  liegt.  Hier  entspricht 
die  Faserachse  einem  PBC-Vektor  im  Sinne  von  Hartman  und  Perdok.  Ubrigens 
haben  Chalzedon  Typ  [1120]  und  Lussatit  in  Richtung  der  Faserachse  die  gleiche 
Gitterkonstante  von  etwa  4,9  A,  worin  die  Strukturverwandtschaft  der  beiden 
Gittertypen  zum  Ausdruck  kommt.  Gerade  diese  Analogic  stutzt  die  Annahme 
einer  Strukturbedingtheit  des  Faserwachstums  beim  SiOj. 

Lussatin,  der  faserig  nach  einer  Richtung  schwacherer  Bindung  [senkrecht  zu 
den  Netzebenen  (Ill)]  sein  sollte,  habe  ich  nicht  gefunden,  bezeichnenderweise 
aber  eine  Tief-Cristobalit-Lamellentextur,  den  Pseudolussatin  (S.  345),  der  aus 
submikroskopischen  (d.  h.  im  Dickschliff  nicht  sichtbaren)  Lamellen  parallel  (111) 
besteht.  Diese  LameUen  entsprechen  den  F-Ebenen  im  Sinne  von  Hartman  und 
Perdok  deren  morphologische  Bedeutung  eben  darauf  beruht,  daB  sie  mehr 
als  einem  PBC-Vektor  parallel  liegen.  Beim  Pseudoquarzin  (S.  347),  der  aus  nur 
nach  der  c-Achse  parallelgestellten  Quarz-Knstalliten  ohne  sichtbare  Korngrenzen 
besteht  imd  auch  in  langlichen  Aggregaten  mit  negativer  Langsrichtung  und 
manchmal  schiefer  Ausldschung  auftritt,  hahdelt  es  sich  wohl  meist  um  sekundare 
Umbildungen  aus  Pseudolussatin  oder  Tief-Cristobalit-Opal. 

*  J.  Mabcbt-Riba  (Public.  Dep.  cristalog.  mineral.  Univers.  Barcelona  2  (1955)  S.  151  bis 
158)  beschreibt  Sph&rolithe  in  rhyolitischen-dazitischen  Gresteinen  von  Ifni  (span.  Marokko), 
die  er  als  Chalzedon,  Quarzin  und  Lutecin  deutet.  Durch  das  groBe  Entgegenkommen  von 
Herm  Direktor  San  Miouel  vom  Naturkundemuseum  der  Stadt  Barcelona  erhielt  ich 
8  Diinnschliffe  sowie  4  Handstiicke  der  Gesteine  von  Ifni  zur  Untersuchung.  Leider  bestanden 
in  dem  mir  zug&nglichen  Material  alle  Spharolithe  aus  saurem  Plagioklas. 
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Lussatin  ware  im  obigen  Sinn  keine  echte  Fasertextur,  sondern  eine  „Stenger‘- 
textur,  vollig  analog  zum  Eis  I,  wo  man  ebenfalls  unter  speziellen  Bedingungen 
auftretendes  stengeliges  Wachstum  senkrecht  zur  Ebene  (0001)  —  der  F-Ebene 
des  Eis  I  —  kennt  (O.  Mugmje^*,  S.  316). 

2.  Yerwachsungsformen  und  Entstehungsweise.  Die  Einzelbeispiele  zeigen, 
dafl  Quarzinspharolithe  in  alterem  Cristobalit-Opal  entstehen  konnen.  Es  gibt 
verschiedene  Beispiele,  wo  die  einbettende  Zwischenmasse  noch  als  Lussatit  bzM'. 
als  texturfreier  Tief-Cristobalit  erhalten  ist.  Man  darf  daher  mit  Recht  auch  Falle, 
wie  den  wachsbraunen  Quarzin  von  Svinarov  (S.  351),  hier  anschlieBen,  wo  von 
der  urspriinglichen  Matrix  keine  Reste  mehr  nachweisbar  sind.  Als  Ausgangs- 
gestein  fiir  den  Quarzin  von  Svinarov  kommt  vermutlich  ein  Cristobalit-Opal  wie 
der  voin  Staufenberg  St  (S.  351)  in  Betracht,  da  dieser  genau  die  gleiche  Brekzien- 
struktur  zeigt.  Dieser  Cristobalit-Opal  ist  eine  postvulkanische  Spaltenfiillung. 

Das  Problem  der  Entstehung  der  ebenschichtigen  Uruguayachate  erscheint 
durch  die  Feststellung  von  Tief-Cristobalit- Relikten  (S.  355)  in  neuem  Licht. 
Man  wird  annehmen  miissen,  daB  die  ebenen  Schichten  durch  Ausscheidung 
der  Kieselsaure  aus  Losungen  (mono-  bis  hochpolymerer  Kieselsauren)  entstanden 
sind,  z.  B.  durch  Verdunstung,  vielleicht  auch  durch  Anderung  des  p^-Wertes, 
wobei  man  fiir  die  Bildung  bis  millimeterdicker  Lagen  erhebliche  Obersattigung 
voraussetzen  muB.  Fiir  die  Bildung  der  vielen  Lagen  braucht  man  auch  viele 
Losungsnachschiibe.  Aus  dem  Kieselgel  erfolgen  mannigfache  Umbildungen  Zu 
Cristobalit-Opal  oder  direkt  zu  Quarz,  wahrend  der  Cristobalit-Opal  spater  noch 
durch  Quarzin,  Chalzedon  oder  manchmal  auch  durch  Pseudoquarzin  ersetzt 
werden  kann  (wohl  sicher  auf  dem  Umweg  iiber  die  Losung).  Hierbei  auftretende 
Volumenverminderungen  sind  zum  Teil  heute  noch  als  klaffende,  lagenparaUele 
Hohlraume  (zum  Teil  mit  jiingerem,  aus  Porenlosungen  gewachsenem  Quarz),  zum 
Teil  als  unregelmaBige  Hohlraume  zwischen  sekundaren  Pseudoquarzinaggregaten 
nachweisbar  (S.  357).  Aucli  bei  Chalzedon  gibt  es  sichere  Beispiele  fiir  sekundare 
Bildung  auf  Kosten  von  urspriinglich  (und  meist  als  erste  Hohlraumausfiillung) 
gebildetem  Lussatit  (S.  354). 

Bei  der  Mehrzahl  der  Mandelausfiillungen  und  Chalzedonkrusten  ist  die 
Bildungsgeschichte  heute  noch  problematisch.  Auf  Grund  geologischer  und 
petrographischer  Beobachtungen  sind  in  vielen  Fallen  mehrere  Generationen  der 
Chalzedonbildung  (S.  354)  ilachweisbar.  Hierdurch  (neben  anderen  Griinden)  ist 
R.  Nackens**  neue  Theorie  (und  ihre  Abwandlung)  des  Faserwachetums  aus 
einem  durch  Entmischung  im  fliissiCsn  Zustand  entstandenen  SiOj-Glas  ausge- 
schlossen.  Aber  auch  die  altere  Nacke^  r’sche^  Theorie,  nach  welcher  der  Festungs- 
achat  im  iiberkritischen  Zustand  gebiidet  ware,  ist  mit  gewissen  geologischen  und 
petrographischen  Beobachtungen  (mehrfache  Wiederholungen  horizontaler  und 
wandstandiger  Schichten,  s.  E.  Waloee^®)  schwer  vertraglich.  Die  Liesegangsche 
Theorie  der  Diffusion  farbender  Losungen  (zitiert  nach  W.  Fischer®  u.  a.)  erklart 
den  Lagenbau  nicht  (obwohl  in  Einzelfallen,  z.  B.  in  einem  Kalzitachat  rhyth- 
mische  Banderung  durch  eingelagertes  Fe-Hydroxyd  auftritt).  Dieser  ist  nur 
erklarbar  durch  rhythmische  Losungsnachschiibe  (O.  M.  Reis®®).  Der  makro- 
skopisch  sichtbare  Lagenbau  entstebt  durch  unterschiedliche  Faserformen  (ge- 
drillte  und  ungedrillte  Fasem).  Diese  sind  Gleichzeitigkeitsflachen  des  Faser- 
wachstums.  Es  ist  bis  heute  aber  unentschieden,  ob  das  Fa,serw^achstum  direkt 
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aus  der  Losung  erfolgte,  oder  iiber  den  Umweg  iiber  ein  Kieselgel  (das  Kieselgel 
ist  nicht  identisch  mit  Opal).  Die  haufigen  Teilspharolithe  (S.  351)  ergeben  noch 
keine  eindeutige  und  endgiiltige  Entscheidung.  Zu  dieser  Frage  miissen  orientiert 
entnommene  Mandeln  untersucht  werden;  wenn  dabei  auch  Teilspharolithe  in 
den  Schichten  an  der  Dachwand  auftreten,  dann  ist  das  Wachstum  aus  einer 
Losung  ausgeschlossen.  Die  rasche  Polymerisation  von  Kieselsaurelosungen,  die 
bei  den  Achaten  ohnehin  stark  iibersattigt  sein  diirften,  spricht  vielleicht  eher 
fiir  Faserwachstum  aus  einem  zunachst  gebildeten  Gel.  Diese  Auffassung  zieht 
auch  F.  Bbrnauer^  S.  108  vor.  O.  Muoge“  beschreibt  hyperboloidal  umgrenzte 
Teilspharolithe  ebenfalls  in  dem  Abschnitt  fiber  Faserbildung  bei  der  Kristalh- 
sation  von  Gelen.  F.  Laves**  betrachtet  Spannungen  in  eintrocknenden  Gelen 
als  Ursachen  ffir  die  Bildung  der  verschiedenen  Fasertypen.  Bei  der  Besprechung 
des  Lamellenbaus  (S.  354)  wurde  ein  Fall  erwahnt,  der  wohl  auch  nicht  beim 
Wachstum  aus  der  Losung  verstandlich  ist.  Selbstverstandlich  muO  auch  das 
Faserwachstum  aus  einem  Kieselgel  fiber  eine  Poren-  bzw.  Intergranularlosung 
vor  sich  gehen. 

Etwas  weiter  ist  die  Klarung  der  diagenetischen  Chalzedonbildung  (in  Fos- 
silien,  Holzem  usw.)  gediehen,  da  man  jedenfalls  durch  die  Bestimmung  der  Los- 
lichkeit  des  SiOj  in  Abhangigkeit  vom  pg  (C.  W.  Correns®)  die  Grundlagen  der 
Kieselsaurezufuhr  und  -ausscheidung  kennt  (bei  den  Holzem  wird  die  pg-Ande- 
rung  durch  COj  bewirkt,  welches  bei  der  Zersetzung  der  organischen  Substanz 
frei  wird),  wenn  auch  noch  gewisse  Einzelheiten  der  Loslichkeitsdaten  nach 
neuerer  Kenntnis  strittig  sind.  Ffir  das  Faserwachstum  aus  der  Losung  bzw.  aus 
einem  Kieselgel  gilt  das  bereits  Gesagte.  Man  kann  jedoch  feststellen,  daB  der 
Quarzin  hier,  wie  auch  ofters  im  Achat,  eine  Dbergangsstellung  zwischen  Chalze- 
don  Typ  [1120]  und  komigem,  bzw.  freigewachsenen  Drusenquarz  einnimmt.  Als 
Ursachen  kommen  hierffir  wahrscheinhch  vor  allem  verschiedene  Grade  der  Uber- 
sattigung  in  Betracht. 

Beim  Lussatit  ist  ebenfalls  keine  sichere  Aussage  mogUch,  ob  das  Faserwachs¬ 
tum  direkt  aus  der  Losung  oder  aus  einem  Kieselgel  erfolgt.  Sicher  aber  kann  sich 
Tiet-Cristobalit  unterhalb  der  kritischen  Temperatur  des  Wassers  bilden,  da 
sonst  die  Bildung  in  ebenschichtigen  Lagen  unverstandhch  bhebe.  Die  Faktoren, 
die  das  Wachstum  von  Cristobalit  bzw.  Quarz  (und  hierbei  die  verschiedenen 
Fasertypen)  bedingen,  sind  im  einzelnen  noch  nicht  bekannt. 

3.  Lamellenbau  and  Opalgehalt.  Ein  Opalgehalt  des  Chalzedons  wird  von  den 
meisten  neueren  Forschera  (H.  G.  Midoley*®,  R.  L.  Folk  und  C.  E.  Weaver^®, 
C.  V.  Raman  und  A.  Jayaraman*®,  C.  R.  Pelto®*)  abgelehnt,  da  ein  direkter 
Nachweis  des  Opals  noch  nicht  erbracht  wurde.  Rontgenuntersuchungen  ergaben 
ffir  natfirliche  Opale  eindimensional  fehlgeordneten  Tief-Cristobalit  (erst  von 
O.  W.  Florke®  erkannt;  ahdere  Autoren  deuteten  die  Aufnahmen  noch  als  Hoch- 
Cristobalit,  Literatur  s.  bei  O.  W.  Florke*).  AUerdings  ist  die  Grenze  gegen  den 
amorphen  Zustand  eine  Definitionsfrage.  Wo  sich  nur  zwei  sehr  diffuse  Banden 
ohne  erkennbare  aufgesetzte  Linien  des  Tief-Cristobahts  ergeben,  wie  z.  B.  im 
Hyalith  von  Rfidigheim  bei  Hanau,  wird  man  wohl  den  Begriff  amorph  bei- 
behalten  dfirfen.  Diese  Definition  ergibt  aber,  daB  ein  betrachtlicher  Teil  der 
Opale  in  den  Sammlungen  aus  Tief-Cristobaht  besteht.  Ubrigens  erscheint  es 
zweckmaBig,  Opal  (wie  auch  Achat)  als  Bezeichnung  ffir  ein  Mineralgemenge 
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(bzw.  eine  Verwachsungsform),  nicht  als  Mineralnamen  zu  verwenden,  wobei 
man  amorphen  Opal  und  Cristobalit-Opal  unterscheiden  konnte. 

In  keinem  der  bis  jetzt  untersuchten  Chalzedone  konnte  die  starkste  Tief- 
Oristobalitlinie  (111)  festgestellt  werden,  was  bei  dem  geringen  Oehalt  allerdings 
auch  kaum  zu  erwarten  ist.  Auch  ist  der  Versuch,  den  Opal  dorch  quantitative 
Rontgenmethoden  zu  ermitteln  aus  dem  Intensitatsimterschied  zwischen  Ghal- 
zedon  und  Standard- Quarzproben,  grundsatzlich  verfehlt,  da  die  Intensitat 
wesentlich  vom  Bealbau  der  Kristallgitter  abhangt  und  die  Voraussetzung 
gleichen  Realbaus  in  Chalzedon  und  Vergleichsprobe  keinesfalls  erlaubt  ist.  Aus 
dem  gleichen  Grunde  sind  die  Versuche  gescheitert,  den  Opalgehalt  aus  der 
unterschiedlichen  Losungsgeschwindigkeit  bzw.  Ldslichkeit  zu  bestimmen.  Es 
ist  heute  daher  zweifelhaft,  ob  die  in  der  aiteren  Literatur^^  angenommene, 
neuerdings  nur  von  S.  Hoffmann^*  sowie  F.  T.  Jones^®  vertretene  Deutung  des 
Lamellenbaus  als  Opalschicbtung  aufrechterhalten  werden  kann.  Die  Erklarung 
durch  Dispersions-  tmd  Beugungserscheinungen  infolge  rhythmisch  wechselnder 
KristallitgroBen  oder  Orientierungsgrade,  verursacht  durch  Wachstumsrhythmen, 
scheint  auch  nicht  auszureichen.  Die  Erklarung  durch  rhythmische  Losungs- 
zufuhr  ist  wohl  ausgeschlossen  (S.  354).  Eine  wirklich  befriedigende  physikalische 
Erklarung  fiir  den  Lamellenbau  steht  also  noch  aus.  Sicher  ist  die  Bindung  an 
das  Wachstum  der  !^asem.  Man  konnte  vielleicht  an  rhythmische  Anreicherung 
bzw.  Ausscheidung  von  Verunreinigungen  wahrend  des  Faserwachstums  aus 
einem  zunachst  gebildeten  Kieselgel  denken. 

Die  Frage  nach  dem  Opalgehalt  im  Chalzedon  muB  heute  wohl  anders  formu- 
liert  werden.  Man  muB  namlich  nach  mdglichen  Unterschieden  im  Realgitterbau 
von  Chalzedon  und  Quarz  suchen.  Beim  Chalzedon  weiB  man  liber  diese  Frage 
aber  noch  nicht  viel,  da  alle  Messungen,  z.  B.  der  inneren  Oberflache  durch  Gas- 
adsorption  (H.  G.  Midgley“),  nur  eine  indirekte  Antwort  geben.  Wegen  der 
Feinheit  der  Fasem  sind  direkte  Methoden  (Iiaue-Aufnahmen  z.  B.)  nicht  anwend- 
bar.  Vielleicht  fiihrt  die  Ultrarotspektroskopie  hier  noch  weiter,  da  sie  Aussagen 
liber  den  Bindungszustand  des  Wassers  verspricht.  Die  Annahme,  daB  der 
Gitterbau  im  Chalzedon  weiter  vom  Idealkristall  entfemt  ist  als  im  Quarz,  ist 
mit  dem  Beobachtungsmaterial  am  besten  vereinbar.  AUerdings  diirfte  C.  R. 
Peltos®®  Hypothese  der  Gitterstorungen  in  ihrer  bisherigen  Form  eine  viel  zu 
grobe  Vereinfachung  darstellen. 

4.  Richtungsstatistik  and  Eigenschaften.  Zur  vollstandigen  Charakteristik  von 
Faserdiagrammen  gehort  auBer  der  Angabe  der  Faserrichtung  eine  Kennzeichnung 
der  Giite  der  Parallelorientierung.  Dazu  dient  der  Orientierungsgrad  ib;  in  gleicher 
Weise  geeignet  ist  der  halbe  Offnungswinkel  des  Mittelwertskegels,  der  ~  63% 
der  Verteilung  einschlieBt.  Die  Richtungsstatistik  beeinfluBt  wesentlich  die 
Erkennbarkeit  des  Fasertjrps,  da  bei  schlechter  Orientierung  nicht  nur  die  Schicht- 
linien  verwaschen  und  unsichtbar  werden,  sondem  auch  wichtige  Reflexe  ver- 
schoben  und  durch  Oberlappungseffekte  scheinbar  neue  Reflexe  vorgetauscht 
werden.  Die  Bestimmung  des  Orientierungsgrades  war  jedoch  in  erster  Linie 
notwendig  fiir  die  Dntersuchung  der  Abhangigkeit  der  Gesamtdoppelbrechung 
verschiedener  Chalzedone  von  der  Richtungsstatistik,  fiir  die  sich  geniigend  viele 
eindeutige  Beispiele  ergaben  (Teilzusammenfassung  S.  366).  Die  allgemeine 
Bedeutung  dieses  Ergebnisses  liegt  in  der  Tatsache,  daB  uber  das  Prinzip  der 
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symmetriegemaBen  Entsprechung  (von  Gefiige  und  physikalischen  Eigenschaften) 
hinauR  eine  quantitative  Abhangigkeit  vorliegt,  die  allerdings  durch  sekundare 
Einfliisse  etwas  verwischt  ist. 

In  der  Bichtungsstatistik  spiegeln  sich  auch  in  gewissem  Grade  die  Wachs- 
tumsbedingungen  wider,  obwohl  diese  Frage  noch  ungeklart  ist.  Man  kann  wohl 
sagen,  daB  zu  geringen  Orientierungsgraden  oft  eine  kleinere  KomgroBe  der  Teil- 
fasem  gehort.  Diese  Fragen  rniissen  einer  experimentellen  Untersuchung,  zunachst 
an  geeigneten  Modellsubstanzen,  vorbehalten  bleiben. 

Es  ist  wohl  klar,  daB  die  hier  durchgefiihrte  statistische  Behandlung  einfacher 
Wachstumsgefuge  in  ihrer  Giiltigkeit  nicht  auf  die  Faser-  und  Lamellenstrukturen 
beschrankt  ist.  Immer  wieder  macht  man  die  Erfahrung,  daB  auch  merkliche 
Abweichungen  von  den  Normalverteilungen  deren  Anwendbarkeit  nicht  aus- 
schlieBen.  In  der  praktischen  Gefiigeanalyse  wird  man  sich  daher  in  vielen  Fallen 
mit  der  rohen,  naherungsweisen  Bestimmung  des  Orientierungsgrades  (S.  339) 
begniigen.  Im  Wesen  der  statistischen  Untersuchung  liegt  es,  einen  Wert  der 
besten  Annaherung  zu  bestimmen;  der  Fehler-  bzw,  Sicherheitskreis  ist  meist  so 
groB,  daB  die  Berechnung  von  Dezimalstellen  siniilos  ist.  Das  in  der  friiheren 
Arbeit®  numerisch  ausgewertete  Beispiel  ist  in  diesem  Sinne  kritisch  zu  betrachten. 

Herm  Professor  Corrbns  danke  ich  fur  sein  wohlwoUendes  Interesse  am  Fortgang  der 
Arbeit  tmd  viele  anregende  und  weiterfiihrende  Diskussionen  sowie  fiir  die  groBzugige  Unter- 
stutzung  mit  den  Einrichtungen  des  Institute.  Herm  Dr.  H.  Harder  und  Herm  Dr.  F.  Lipp- 
MANN  danke  ich  fiir  die  Durchsicht  des  Manuskripts  und  wertvoUe  Hinweise,  Herm  Dr.  U. 
ScHMUCKER  fiir  die  Durchsicht  des  Abschnittes  iiber  die  spharische  Normalverteilung. 
Besonderen  Dank  schulde  ich  alien  den  Herren,  die  mir  durch  Uberlassung  wertvoller  Proben 
die  Untersuchung  ermbghcht  haben.  Herm  Werkstattleiter  Albrecht  danke  ich  fiir  die 
Herstellung  der  Kegelkammer,  Herm  Schlote  fiir  die  Herstellung  zahlreicher  Rbntgen- 
praparate. 
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I.  Einleitung 

Die  alpinen  Kliifte  sind  vielfach  Trager  besonders  schoner  Kristallbildungen, 
woriiber  ein  umfangreiches  morphologisches  Schrifttum  berichtet.  Viele  dieser 
Mineralvorkommen  sind  dagegen  nie  eingehend  chemisch  und  spektralanalytisch 
untersucht  worden,  wozu  frtiher  auch  die  experimentellen  Voraussetzungen 
fehlten.  t)ber  alpinen  Titanit  sind  dem  Verf asset  lediglich  die  nur  noch  historisch 
bedeutsamen  Analysen  von  Busz  (1887)  bekannt  geworden.  Aus  diesen  tJber- 
legimgen  heraus  und  zum  geringem  Teil  auch  aus  dem  Grund,  well  die  fundamen- 
talen  Arbeiten  von  Bahama  (1946)  und  Jaffe  (1947)  keine  alpinen  Titanite  be- 
riicksichtigen,  wurde  die  vorliegende  Untersuchung  in  Angriff  genommen.  Fiir 
die  Auswahl  der  beiden  Vorkommen  spielte  neben  der  versohiedenen  Ausbildungs- 
art  auch  das  verfugbare  Untersuchungsmaterial  eine  BoUe. 

II.  Vorkommen  und  Morphologie 

Muotta  Naira  (Motta  Naira,  Muota  Nera  usw.)  hei6t  ein  Felsbuckel  im  hinteren 
Val  Nalps,  einem  bei  Sedrun  miindenden  siidlichen  Seitental  des  Tavetsch  (oberes 
Vorderrheintal).  An  der  so  bezeichneten  Lokalitat  sind  in  neuerer  Zeit  sehr  er- 
giebige  Mineralfundstellen  ausgebeutet  worden.  Sie  sind  an  amphibolitische 
Gesteine  gebunden,  die  einem  basischen  Zug  des  siidostlichen  Gotthardmassivs 
angehoren  (Huber  1943).  Die  Kliifte  der  Muotta  Naira  lieferten  hervorragende 
Titanitkristalle  und  ebenso  schonen  Prehnit.  Ferner  gehoren  zur  Paragenese 
Albit,  Adular,  Quarz,  Chlorit,  Calcit,  Apatit,  Epidot  und  Zeolithe,  daneben 
Turmalin  als  ungewohnliches  Gliec  (Parker  1954).  Neben  den  Oberwalliser 
Funden  und  denen  des  Tobels  Drun  gehoren  die  Titanite  der  Muotta  Naira  zu  deii 
schonsten  der  Schweizer  Alpen. 

Die  t3rpischen  Titanitkristalle  von  der  Muotta  Naira  sind  braun  bei  klarer 
Beschaffenheit  und  intensivem  Glanz.  Sie  sind  als  flachenreiche  Kontakt- 
zwillinge  nach  (100)  ausgebildet,  die  gern  den  Anschein  von  Penetrationszwilhngen 
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erwecken  (Abb.  1).  In  Wirklichkeit  sitzt  einem  ausgewachsenen  Hauptindividuum 
oben  und  unten  auf  entgegengesetzter  Seite  je  ein  Teilindividuum  in  Zwillings- 
stellung  auf  (Abb.  2).  Die  i-Flachen  (1 12)  zeigen  bei  den  Kristailen  von  der  Muotta 


Abb.  1.  TitanitzwilliriK  naob  (100)  von  der  Muotta  Naira.  Originai,  idealiaiert 


Abb.  2 


Abb.  3 


Abb.  2.  Titanitzwllllng  nach  (100)  von  der  Muotta  Naira.  GrdBe  13  mm.  Die  ^estreiften  I-Fiachen 

(1 12)  slnd  gut  sichtbar 

Abb.  3.  Titanitzwilling  nach  (100)  vom  Tobel  Drun  neben  chlorltiiberzogenem  Adular.  GroBe  4  cm. 
Die  gegeniiber  Abb.  2  stftrker  hervortretenden  i/-Flilchen  (001)  geben  dem  Eristall  ein  gespaltenes 
Auasehen.  Die  weiBen  Flfiehen  sind  I  (112).  ETH-Sammlung 

Naira  wie  auch  von  manchen  anderen  Fundorten  eine  feine  Streifung  parallel  der 
Schnittkante  mit  y  (001).  Die  wichtigsten  Formen  gehen  aus  Abb.  1  hervor.  Mit 
den  interessanten  morphologischen  Problemen  alpirler  Titanite  hat  sich  Parker 
(1934)  naher  auseinandergesetzt. 
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Tobel  Drun  (Druntobel)  wird  ein  steiler  Erosionstrichter  ndrdlich  von  Sedrun 
im  Tavetsch  genannt,  der  angeblich  schon  im  18.  Jahrhundert  fiir  seinen  Mineral- 
reichtum  bekannt  war.  Die  sehr  zahlreichen  Einzelfundpunkte  hangen  mit  amphi- 
bolitischen  Einlagerungen  im  verschieferten  Altkristallin  des  siidlichen  Aar- 
massivs  zusammen.  Im  Laufe  der  Zeit  wurden  hier  Titanitkristalle  von  mannig- 
facher  Erscheinungsform  und  beachtlicher  GroBe  (fiber  5  cm)  gefunden.  Sie 
kommen  zusammen  mit  Adular,  Quarz,  Chlorit,  Calcit,  Zeolithen  (Desmin, 
Heulandit,  Laumontit)  sowie  sparlichem  Apatit  und  Epidot  vor  (Parker  1954). 
Da  in  der  steilen  Bachrunse  jedes  Jahr  neue  Aufschlfisse  entstehen,  gilt  dieser 
Mineralfundort  als  einer  der  ergiebigsten  der  Schweizer  Alpen. 

Als  typisch  fiir  die  Titanitvorkommen  vom  Tobel  Drun  und  haufigste  der  hier 
auftretenden  Ausbildimgsarten  dieses  Minerals  konnen  die  sattgrfinen,  tafeligen 
Kristalle  angesehen  werden,  die  meist  nach  der  &-Achse  gestreckt  und  oft  als 
Kontaktzwillinge  nhch  (100)  entwickelt  sind.  Eine  eigenartige  Erscheinung,  die 
auch  andere  Titanite  zeigen,  sind  die  lebha^  rotbraimen  Enden  und  die  dadtirch 
entstehende  Zweifarbigkeit  mancher  Kristalle.  Die  Tracht  gleicht  weitgehend  der 
ffir  Muotta  Naira  angegebenen.  Meist  treten  an  ZwiUingen  vom  Tobel  Dnm  die 
y-Flachen  (001)  starker  hervor,  wodurch  eine  tiefe  und  breite  Kerbe  entstehen 
kann  (Abb.  3).  Der  Titanit  ist  hier  nicht  selten  mit  Chlorit  durchwachsen.  Ffir 
die  vorliegende  Arbeit  gelangten  grfine,  einschluBfreie  Kristalle,  wie  sie  oben 
erwahnt  wurden,  zur  Untersuchung. 

III.  Optlsehe  Untersuchungen' 

Von  je  einem  Kristall  von  der  Muotta  Naira  und  voin  Tobel  Drun  v^le  die 
Lichtbrechung  fur  verschiedene  Wellenlangen  sowie  der  Achsenwinkel  und  die 
optische  Orientierung  ffir  Na-Licht  bestimmt  (Tabellen  1  und  2).  Die  Enhittlung 
der  Brechungsindizes  erfolgte  an  orientiert  geschliffenen  Prismen  nach  der  be- 
kannten  Formel  der  Minimalablenkung  ffir  S3nnmetrischen  Strahlendurchgang 
(PocKBLS  1906).  Die  Methode  zeichnet  sich  durch  rechnerische  Einfachheit  aus. 
Da  Titanit  monoklin  mit  geneigter  Dispersion  ist,  liefert  ein  Prisma  mit  der 
inneren  Halbierungsebene  parallel  (010)  direkt  und  %.  tiy  ergibt  sich  aus 
einem  Prisma  mit  der  brechenden  Kante  parallel  der  b-Achse.  Mit  Papier  wmde 
an  den  Prismen  jeweUs  eine  kleine  Offnung  (Imm^  ausgeblendet,  damit  die  unver- 
meidliche  Wolbung  der  Prismenflachen  die  Messungen  nicht  stfirte. 

Das  skizzierte  Verfahren  liefert  bei  genau  eingeschliffenen  Prismen  die  Licht¬ 
brechung  ohne  weiteres  auf  vier  Dezimalen  genau.  Bei  den  untersuchten  Titaniten 
zeigte  es  sich,  daB  nur  die  Angabe  der  ersten  zwei  Steilen  sinnvoll  ist,  da  die* 
Lichtbrechung  innerhalb  eines  einzelnen  Kristalle  von  Punkt  zu  Punkt  sehr 
stark  schwankt.  Im  Dfinnschliff  faUt  die  Erscheinung  nicht  auf.  Dagegen 
sind  im  Goniometerfemrohr  die  Signale  des  abgelenkten  Strahls  oftmals  diffus 
Oder  aufgespalten  und  wandem  bei  einer  Verschiebung  des  Prismenschlittens 


Tabelle  1.  Optiache  Eigenachaften  (fiir  Na-Lichi  bestimmt) 


Titanit  Muotta  Naira 

Titanit  Tobel  Dnm 

nx  1.89 

2Vz  27® (±i) 

nx  1,89 

2Vz  26® (±i) 

ny  1,90 

r.>  V  8.  stark 

ny  1,90 

r  >  V  8.  stark 

nz  2,07 

!  ZAc41»(±2) 

nz  2,06 

1  Z  A  6  39®(±2) 
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Tabelle  2.  Dispersion  der  lAcMbrechung  (mittlere  Werte) 


Titanit  Muotta  Naira 

Titanit  Tobel  Drun 

nx 

ng—nx 

A 

nx 

ng 

ng — nx 

C  (6563) 

1,886 

2,051 

0,165 

C  (6563) 

1,885 

2,043 

0,158 

D  (5893) 

1,894 

2,067 

0,173 

D  (5893) 

1,894 

2,058 

0,164 

T1 (5350) 

1,905 

2,086 

0,181 

T1 (5350) 

1,904 

2,076 

0,172 

F  (4861) 

1,917 

2,110 

0,193 

F  (4861) 

1,917 

2,099 

0,182 

G  (4308) 

1,941 

1 

2,155 

0,214 

G  (4308) 

1,939 

2,142 

0,203 

regellos  hin  und  her.  Die  beobachteten  Differenzen  ubersteigen  eine  Einheit  in 
der  zweiten  Dezimale,  wahrend  der  optische  Achsenwinkel  mehr  oder  weniger 
konstant  bleibt.  Rath  (1956)  berichtet  fiber  ahnliche  Schwankungen  sowohl  der 
Lichtbrechung  wie  der  Dichte  von  Titanitkristallen. 

Der  Achsenwinkel  wurde  konoskopisch  nach  der  Methode  von  Mallard  an 
Dfinnschliffen  senkrecht  zur  spitzen  Bisektrix  {Z)  gemessen.  Dazu  dienten  ein 
Ramsden-Schraubenmikrometerokular,  eine  entsprechende  Bertrand-Linse,  ein 
Objektiv  hoher  Apertur  sowie  ein  Eichpraparat  von  Aragonit  (Burbi  1950).  Da 
die  untersuchten  Titanite  keine  sehr  scharfen  Achsenbilder  zeigten,  wurde  der 
Winkel  lediglich  ffir  gelbes  Licht  bestimmt.  Der  Winkel  Z  h  c  ergab  sich  aus  der 
Lage  der  Schwingungsrichtung  Von  Ug  gegenfiber  der  brechenden  Kante  in  den 
Prismen  mit  der  inneren  Halbierungsebene  parallel  (010).  Zur  besseren  Darstel- 
lung  der  Dispersion  wmde  die  Lichtbrechung  in  Tabelle  2  auf  drei  Dezimalen 
angegeben.  Wie  dargelegt,  variiert  die  dritte  Dezimale  innerhalb  desselben 
Kri  stalls  betrachtlich. 


ly.  Chemisehe  und  spektroskopische  Untersuchungen 
Die  chemischen  Analysen  wurden  im  wesentlichen  nach  den  bewahrten  Me- 
thoden  von  Hillebrand  und  Mitarbeiter  (1953)  ausgeffihrt.  Ffir  die  spektro-' 
skopischen  Bestimmungen  stand  ein  Jarrell- Ash  3,4  Meter  Plangitterspektrograph 
zur  Verffigung.  Die  Anregimg  erfolgte  im  Gleichstromkohlebogen.  Das  Eisen 


Tabelle  3.  Chemisehe  und  spektroskopische  Analysen 


Titanit  Mnotts  Naira 


Titanit  Tobel  Druu 


SiOj 

30,7 

SiOj 

30,9 

TiO, 

37,7 

Molekularzahlen  auf 

20  (0,OH,F)  bezogen 

TiO, 

36,9 

AhO, 

2,2 

Si 

3,98 

AljOj 

2,6 

FeO 

0,29 

FeO 

0,43 

NbA 

0,02  i 

Ti 

3,68] 

Nb.Os 

0,01 

CaO 

28,6  ' 

A1 

0,33  i 

4,04 

1  CaO 

28,8  1 

Na,0 

0,02  ' 

Fe 

0,03) 

1  Na,0 

0,02  * 

S.Erd. 

<0,1  , 

Ca 

3,97 

S.Erd. 

<0,1  ' 

H,0 

0,3  i 

0 

19,64] 

HjO 

0,4 

F 

0,25  1 

OH 

0 

00 

F 

0,40 

• 

100,1  1 

F 

0,10) 

100,4  j 

F  =  0 

0,11  , 

F  =  0 

0,17 

Total 

100,0 

Total 

100,2 

Molekularzahlen  auf 
20  (O,  OH,  F)  bezogen 

Si  3,98 


Ti 

3,581 

A1 

0,40 

Fe 

0,05j 

Ca 

3,98 

O  19,50j 

OH  0,34 1  20,00 
F  0,16) 


I 

A 
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SiO,  wurde  nach  dem  AufschluQ  mit  Na,CO,  mittels  Perchlorsaure  unloslich  gemacht. 
Auch  das  Titan  fallt  dabei  zum  groBten  Teil  aus.  Der  Rest  der  Kieselsaure  im  Niederschlag 
der  gemischten  Oxyde  wurde  spektralanalytisch  bestimmt  (Si  2516/Ti  2571,  Genauigkeit  5%). 

TiO,  und  die  anderen  gemischten  Oxyde  (fruher  Sesquioxyde  genannt)  wurden  nach  der 
F&llung  mit  NH,  als  Summe  gewogen. 

A1,0,  wurde  spektralanalytisch  im  Niederschlag  der  gemischten  Oxyde  bestimmt  (A1 
2675,1/Ti  2571,  Genauigkeit  5%). 

Fe,0,  wurde  spektralanalytisch  im  Niederschlag  der  gemischten  Oxyde  bestimmt  (Fe 
2788/Ti  2571,  Genauigkeit  5%). 

NbjOj  wurde  spektralanalytisch  im  Niederschlag  der  gemischten  Oxyde  nachgewiesen 
(Nb  3195,  semiquantitative  Abschatzung,  Fehler  nach  unten  50%,  nach  oben  100%). 

CaO  wurde  als  Oxalat  gefallt. 

Na^O  wurde  semiquantitativ -spektralanalytisch  bestimmt  (Na  5890,  Fehler  nach  unten 
30%,  nach  oben  50%). 

Seltene  Erden.  Im  Niederschlag  der  gemischten  Oxyde  waren  weder  Ce  noch  Y  spektro- 
skopisch  nachweisbar.  Daraus  wird  geschlossen,  daB  der  Anted  an  Seltenen  Erden  weniger  als 
0,1%  ausmacht. 

HjO  wurde  in  einem  Penfieldschen  Rohr  unter  Zugabe  von  Natriumwolframat  als  Schmelz- 
mittel  bestimmt. 

F  wurde  nach  Abdestillieren  aus  perchlorsaurer  Losung  mit  Thoriumnitrat  titriert. 

Vanadin  tritt  in  den  Spektren  ziemlich  stark  auf,  eine  Bestimmung  unterblieb  jedoch. 

wurde  willkurlich  als  zweiwertig  angenommen.  Die  Molekularzahlen  sind  ent- 
sprechend  dem  Inhalt  der  Elementarzelle  auf  20  (O,  OH,  F)  bezogen,  wobei  alles 
Wasser  als  OH  auf  tritt.  Die  Richtigkeit  dieser  Darstellung  wurde  bei  der  Proble- 
matik  der  Plus-  und  Minus- Wasserbestimmungen  nicht  naher  untersucht.  Wie  die 
Molekularzahlen  zeigen,  scheint  die  Zusammensetzung  der  beiden  Titanite  nahezu 
ideal  (Tabelle  3).  . 

y.  Allgemeine  Ergebnisse 

Der  Vergleich  der  optischen  und  chemischen  Eigenschaften  zeigt  bei  den  bei¬ 
den  Vorkommen  weitgehende  Obereinstimmung.  Trotz  der  verschiedenen  Far  be 
sind  die  optischen  Daten  praktisch  gleich.  So  waren  auch  keine  groBen  Unter- 
schiede  im  Chemismus  zu  erwarten,  umso  mehr,  als  beide  Fundstellen  an  Amphi¬ 
bolite  gebunden  sind.  Es  ware  nun  interessant,  auch  Titanite  aus  Kliiften  mit 
anderem  Nebengestein  zu  untersuchen,  da  die  chemischen  Beziehungen  zwischen 
Gestein  und  Kluftmineral  bei  der  alpinen  Mineralbildung  nicht  bekannt  sind.  Die 
auffallende  Farbverschiedenheit  der  beiden  Titanit  vorkommen  hangt  vermutlich 
mit  Schwa nkungen  des  Ei^ngehaltes  und  des  Oxydationsgrades  zusammen. 

Sahama  (1946)  zeigte  an  Hand  sorgfaltiger  Analysen  und  eingehender  struktu- 
reller  tTberlegungen,  daB  Titanit  geringe  Mengen  Wasser  und  Fluor  als  wesentliche 
Bestandteile  enthalt.  Anstelle  von  Ca  konnen  ferner  Na,  Seltene  Erdmetalle  und 
Sr  in  das  Gitter  eintreten,  wahrend  fiir  Ti  ein  Atomersatz  durch  Al,  Fe,  Nb,  V  u.a. 
in  Frage  kommt.  Zu  ahnlichen  Ergebnissen  kam  auch  Jaffe  (1947),  der  in 
16  Titaniten  weltweiter  Verbreitung  ausnahmslos  F,  Al  und  Fe  nachwies,  daneben 
in  der  Halfte  der  Proben  Seltene  Erdmetalle  und  Nb.  Auch  in  den  zwei  hier  unter- 
suchten  Titaniten  wurde  F,  OH,  Al  und  Fe  gef unden.  In  Anlehnung  an  die  ge- 
nannten  Autoren  kann  daher  die  Formel  fiir  Titanit  etwas  vereinfacht  geschrieben 

'  Ca(Ti,  Al,  Fe)  SiO^  (0,  OH,  F). 

Die  6  Analysen  von  Sahama  (1946)  fiihren  alle  auch  F,  OH  und  Fe  auf,  da- 
gegen  nur  in  drei  Fallen  Al.  Bei  den  anderen  drei  Probeh  gibt  der  Autor  AlgO;, 
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0,00%  an,  Wie  er  nebenbei  bemerkt  (S.  92,  oben),  wurde  das  Aluminium  bei  seinen 
Analysen  in  der  „ublichen“  Weise  bestimmt,  was  wohl  chemisch  durch  Differenz- 
bildung  heiBen  will.  Allerdings  lassen  sich  so  Spuren  von  Aluminium  neben 
groBen  Mengen  Titan  nicht  mehr  sicher  erfassen.  Die  Aluminium werte  in  den 
Analysen  von  Bahama  scheinen  daher  etwas  fraglich.  Bei  der  groBen  Zahl  und  der 
unterschiedlichen  Konzentration  der  Elemente,  die  in  das  Titanitgitter  eintreten, 
erfordert  die  Analyse  eine  Kombination  chemischer  und  spektroskopischer  Me- 
thoden,  wie  sie  Bahama  zum  Teil  auch  verwirklicht  hat. 

Die  Werte  fiir  Niob  der  beiden  untersuchten  Titanite  sind  etwas  ungenau,  da 
die  geringe  Konzentration  und  das  anwesende  Titan  die  Bestimmung  erschwerten. 
Eine  Zusammenstellung  iiber  den  Niobgehalt  von  Titaniten  und  anderen  Titan- 
mineralien  gab  Fleischer  und  Mitarbeiter  (1952).  Der  Arbeit  dieser  Autoren 
sind  die  nachstehenden  Daten  entnommen:  Titanit  Gotthard  0,001%  Nb  und 
Titanit  Binnatal  0,002%  Nb  (Hevesy),  Titanit  Binnatal  0,03%  Nb  (Rankama). 
Die  hohen  Niobgehalte  der  Titanite  aus  Nephelinsyeniten  wird  man  bei  alpinen 
Kluftvorkommen  vermutlich  nicht  antreffen.  AbschlieBend  sei  noch  erwahnt, 
daB  einer  Korrelation  optischer  und  chemischer  Daten  bei  Titanit  der  kom- 
plizierte  Chemismus  so  wie  die  geringe  Zahl  der  Untersuchungen  entgegensteht. 
Einige  Hinweise  gibt  Winchell  (1951). 

Die  Arbeit  entstand  im  Zusammenhang  mit  geochemischen  Untersuchungen,  welche 
durch  einen  Beitrag  des  Schweizerischen  Nationalfonds  zur  Forderung  der  wissenschaftlichen 
Forschimg  ermoglicht  wurden.  Wertvolle  Anregungen  verdanke  ich  Herm  Prof.  Dr.  R.  L. 
Parker,  der  auch  die  Titanitkristalle  zur  Verfugung  steUte,  sowie  Herm  Prof.  Dr.  C.  Bttrri. 
Das  Schleifen  der  orientierten  Prismen  und  Schnitte  iibemahm  in  zuvorkommender  Weise 
mein  Freund  und  KoUege  Dr,  H.  U.  Bambauer  (Idar-Oberstein). 
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